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RESUMEN
Este trabajo propone una metodologı´a para identificar y evaluar los impactos de interconec-
tar GD en los sistemas de distribucio´n, utilizando te´cnicas de Monte Carlo.
Dicha metodologı´a esta´ compuesta por dos grandes esquemas de ana´lisis: un ana´lisis te´cni-
co, que establece el estado del sistema de acuerdo a la disponibilidad o indisponibilidad de los
componentes, para posteriormente evaluar las condiciones te´cnicas del sistema y las corres-
pondientes polı´ticas de operacio´n; por otro lado, un ana´lisis econo´mico que evalu´a los impactos
financieros sobre los clientes y el OR, de acuerdo al nivel de indisponibilidad del sistema.
La metodologı´a propuesta fue aplicada al sistema de distribucio´n de prueba de 34 nodos de
la IEEE, a partir del cual se obtuvieron conclusiones muy interesantes.
Palabras clave: Generacio´n distribuida, calidad del servicio, te´cnicas de Monte Carlo.
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ABSTRACT
This paper proposes a methodology to identify and assess the impacts of DG interconnection
in distribution systems using Monte Carlo techniques.
This methodology is composed of two major analysis schemes: a technical analysis, which
sets the system state according to the availability or unavailability of components, to further
evaluate the technical conditions of the system and the operation policies; on the other hand,
an economic analysis that evaluates the financial impacts on customers and OR, according to
the system unavailability level.
The proposed methodology was applied to a test distribution system, from which interesting
conclusions were obtained.
Keywords: Distributed generation, service quality, Monte Carlo techniques.
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Capı´tulo1
INTRODUCCIO´N
Debido al crecimiento de la demanda y a la preocupacio´n por la contaminacio´n ambiental, se
esta´ convirtiendo en una realidad mundial el hecho de considerar nuevas alternativas tecnolo´gi-
cas de generacio´n eficiente de energı´a y que tengan menores impactos sobre el medio ambiente.
Esta situacio´n ha conducido a que se implemente el concepto de pequen˜as unidades de genera-
cio´n cerca de los lugares de consumo, e incorporando el respaldo del sistema ele´ctrico, lo cual
apunta como una alternativa de gran penetracio´n en el sector y que es conocida comu´nmente
como Generacio´n Distribuida (GD) [1].
El reconocimiento de la inclusio´n de la GD en los sistemas ele´ctricos y el incentivo de opti-
mizar los recursos energe´ticos ha cobrado gran fuerza, situacio´n que ha sido orientada princi-
palmente por polı´ticas ambientalistas (Protocolo de Kioto), con el fin de que esto se vea reflejado
en mayor cobertura, mejor calidad del servicio suministrado y menores costos sobre los clientes.
Bajo esta concepcio´n, algunos paı´ses han modificado sus polı´ticas de regulacio´n de tal manera
que se incentiven los GD y en ciertos casos, se vuelvan competitivos ante los grandes generado-
res centralizados.
En el caso de la regulacio´n colombiana, aunque no se prohı´be la implementacio´n de gene-
radores a pequen˜a escala, no establece incentivos propios para la GD que le permita competir
contra tecnologı´as convencionales. En consecuencia, es necesario plantear un esquema de incen-
tivos para la promocio´n de los nuevos avances tecnolo´gicos de generacio´n de energı´a ele´ctrica.
La integracio´n de GD en las redes de distribucio´n de energı´a ele´ctrica trae consigo ciertos
impactos te´cnicos y econo´micos, debido a que los sistemas ele´ctricos no fueron disen˜ados explı´ci-
tamente para incorporar en los niveles de tensio´n de distribucio´n, nuevas fuentes de generacio´n
de energı´a. Por lo tanto, estos impactos deben ser estudiados y cuantificados antes de permitir
la participacio´n de GD en el mercado. Ya que la calidad del servicio es una medida clave del
desempen˜o de los sistemas de distribucio´n, debido a su alto impacto en los costos y en la satis-
faccio´n del cliente, se convierte en uno de los aspectos importantes al momento de evaluar los
efectos de introducir este tipo de tecnologı´as en los sistemas de distribucio´n.
Este trabajo tiene como objetivo general, el desarrollo de una metodologı´a que permita iden-
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tificar y evaluar los impactos te´cnicos y econo´micos de interconectar GD en los sistemas de
distribucio´n, utilizando te´cnicas de Monte Carlo. Este desarrollo representa una de las estruc-
turas importantes de los estudios de viabilidad para interconectar GD, y permite comprobar que
este tipo de tecnologı´as acompan˜ado de un adecuado marco de incentivos, ofrece a empresas de
distribucio´n de energı´a ele´ctrica, una solucio´n clara a problemas de deficiencias en la calidad
del servicio suministrado.
En este trabajo se presenta inicialmente, una revisio´n bibliogra´fica de la normatividad y
regulacio´n nacional e internacional, enfocada a la promocio´n e incentivos econo´micos de inter-
conectar sistemas de GD.
En seguida, se describen las polı´ticas regulatorias colombianas empleadas para la aplicacio´n
de la metodologı´a propuesta. Estas polı´ticas corresponden al esquema de incentivos y compen-
saciones aplicable a todos los Operadores de Red (OR), de acuerdo con su gestio´n de calidad
del servicio suministrado en los sistemas de distribucio´n, y a la fo´rmula tarifaria que permite a
los comercializadores de electricidad, establecer los costos de prestacio´n del servicio a clientes
regulados en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Despue´s, se presenta una descripcio´n de las te´cnicas de ana´lisis de la confiabilidad, y las
exigencias que deben ser consideradas para la seleccio´n de cada una de dichas te´cnicas.
Luego, se expone detalladamente la metodologı´a propuesta, la cual evalu´a los efectos de in-
terconectar GD en los sistemas de distribucio´n, por medio de un balance entre desempen˜o y
costos. Los fundamentos de simulacio´n de la metodologı´a se basan en la te´cnica de Monte Carlo
secuencial de tiempo mezclado.
Finalmente, se aplica la metodologı´a a un sistema de distribucio´n de prueba ampliamente
estudiado en la literatura relacionada, y se presentan los resultados obtenidos. Adicionalmen-
te, se identifican las estrategias regulatorias y comerciales, cuando la interconexio´n de GD no
resulta viable para alguna de las partes involucradas (OR y clientes).
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Capı´tulo2
ESTADO ACTUAL DE LA GD
2.1. Introduccio´n
El desarrollo de la GD es diverso segu´n las necesidades de los paı´ses. La Unio´n Europea
(UE), y en general los paı´ses desarrollados, se han propuesto metas ambiciosas en la aplicacio´n
de la GD, en su caso con fuentes renovables, con el fin de satisfacer las exigencias plasmadas
en el protocolo de Kyoto.
En cambio, en los paı´ses en vı´as de desarrollo el adelanto de la GD es incipiente, debido a
que en estos paı´ses no hay una gran presio´n para adoptar medidas que detengan el calenta-
miento global, y en general no hay gran preocupacio´n por el agotamiento de los recursos fo´siles
para la generacio´n ele´ctrica, ya que disponen de otros recursos como la hidroelectricidad.
A continuacio´n, se muestra un panorama del estado del arte en GD, con e´nfasis en la UE y
en particular en paı´ses donde esta iniciativa ha recibido un mayor respaldo, como en los casos
de Inglaterra, Dinamarca, Espan˜a y Alemania. Adicionalmente, se evalu´a el caso colombiano
[2].
2.2. Estado del Arte de la GD
El avance de la GD en Colombia ha sido bastante reducido frente al potencial de su expan-
sio´n. Aunque en los planes de desarrollo y en el plan energe´tico nacional se dan lineamientos
para apoyar la utilizacio´n de fuentes nuevas y renovables de energı´a, no se han establecido me-
tas de participacio´n de estas fuentes en la capacidad instalada o en la produccio´n de energı´a.
En el caso colombiano, no existe ninguna regulacio´n que trate de manera explı´cita la GD,
sin embargo, un acercamiento a la GD en la regulacio´n colombiana es lo que se considera como
plantas de cogeneracio´n, plantas menores de 20 MW y autogeneracio´n. Aunque en Colombia
existe una regulacio´n para este tipo de plantas de generacio´n, esta no se encuentra orientada a
los objetivos que normalmente persigue la GD.
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El reto regulatorio esta´ en identificar los beneficios que puede tener la GD y permitir captu-
rarlos a trave´s de sen˜ales econo´micas que incentiven a generadores y distribuidores, y a la vez
beneficien al cliente final.
Una limitante para el uso de unidades de GD interconectadas a los sistemas de distribucio´n
colombianos, es el esquema actual del sector ele´ctrico basado en la desintegracio´n vertical de
las actividades energe´ticas (generacio´n, transmisio´n, distribucio´n, comercializacio´n y consumo),
que no permite que los distribuidores instalen su propia generacio´n, y es evidente que son estos
agentes los directamente beneficiados con la GD y por ende, los que pueden empezar a promo-
ver su aplicacio´n. De alguna manera, la estructura de actividades energe´ticas que plantea la
interconexio´n de GD (generacio´n, distribucio´n, comercializacio´n y consumo), debera´ considerar-
se en las nuevas regulaciones para permitir la incursio´n de estos nuevos desarrollos, y crear
modalidades de participacio´n de los distribuidores en la GD.
Los paı´ses donde esta´ ma´s avanzada la adecuacio´n de GD pertenecen a la UE. A trave´s del
parlamento europeo, se han definido polı´ticas y objetivos para incrementar la participacio´n de
la GD en la canasta de electricidad.
Respecto al caso de Dinamarca, segu´n el Taller Internacional CREG de Generacio´n Distri-
buida [3], este paı´s paso´ de ser importador de energı´a ele´ctrica a exportador, proceso en el cual
sustituyo´ petro´leo y carbo´n por gas natural y energı´as renovables, lo que permitio´ que las emi-
siones de dio´xido de carbono disminuyeran en un 35 % respecto a los niveles de 1980.
Las razones detra´s del e´xito del plan energe´tico y ambiental de los daneses son mu´ltiples,
pero se destacan las siguientes: polı´ticas claras y estables, la decisio´n del gobierno de reducir
la dependencia del petro´leo, la promocio´n de los proyectos CHP (produccio´n conjunta de calor y
electricidad), la preocupacio´n ambiental, la regulacio´n, los incentivos, el planeamiento energe´ti-
co local, la medicio´n neta para pequen˜os sistemas y los mayores costos de la energı´a en las a´reas
ma´s congestionadas como sen˜al para la instalacio´n de GD.
En Espan˜a, el gobierno creo´ un re´gimen especial en tarifas y en relaciones entre productores
con energı´as renovables y empresas distribuidoras de electricidad, lo cual permitio´ regular la
participacio´n de la GD en el mercado ele´ctrico.
En el Taller Internacional CREG de Generacio´n Distribuida [3], se destaco´ el e´xito en el
desarrollo de GD en Espan˜a bajo el re´gimen especial, el cual se refiere a los incentivos para la
energı´a procedente de fuentes renovables. Adema´s, se resalto´ que los compromisos para el an˜o
2020 son alcanzar el 20 % de energı´as renovables sobre la energı´a final, el 20 % de ahorro por
eficiencia energe´tica y una disminucio´n del 20 % en los gases de efecto invernadero (GEI).
Para lograr el re´gimen especial hay dos clases de mecanismos, los cuales corresponden a los
de cantidad (portafolio por fuentes de recursos) y a los de precio (feed-in tariff). Ese u´ltimo es el
aplicado en Espan˜a con gran e´xito, y le asegura al productor un ingreso compuesto por el pre-
cio de mercado ma´s una prima que depende del taman˜o de la instalacio´n y de la rentabilidad.
Con esto, se busca privilegiar las instalaciones ma´s pequen˜as e igualar las rentabilidades, sin
embargo este boom tiene un costo para el cliente: la prima ascendio´ a 3.329 millones de euros
6
2.2. ESTADO DEL ARTE DE LA GD
en el an˜o 2008, lo que significo´ un incremento en la tarifa del 10.1 % [2].
Uno de los paı´ses con un mayor desarrollo regulatorio e institucional en la GD es Inglaterra,
cuyo esfuerzo se ve representado en una amplia capacidad instalada de proyectos GD (12000
MW incluyendo todas las tecnologı´as de produccio´n). Segu´n datos de OFGEM [4], la generacio´n
de electricidad con fuentes renovables en ese paı´s pasara´ del 10 % en el an˜o 2010 a 20 % en el
2020. Para lograr esas metas, OFGEM introdujo incentivos a los OR para conectar proyectos
GD, dio vı´a a inversio´n extra para lı´neas de transmisio´n que atiendan la generacio´n renovable
adicional, y a futuro tiene en la mira los siguientes productos: las guı´as para “oferta verde”,
ma´s redes de transmisio´n para nueva capacidad renovable y la revisio´n de los aspectos regu-
latorios acerca de generacio´n a escala dome´stica, incluyendo instalaciones de CHP y pequen˜as
renovables.
La World Alliance for Decentralized Energy (WADE) [5], elabora un reporte sobre energı´a
descentralizada a trave´s de sus 200 organizaciones en el mundo. WADE es una corporacio´n sin
a´nimo de lucro para instalar sistemas de energı´a descentralizada.
Para WADE la energı´a descentralizada consiste en:
CHP en cogeneracio´n de alta eficiencia.
Sistemas de energı´a renovable on-site.
Sistemas de reciclaje de energı´a (biomasa).
En el recorrido que hace WADE sobre la situacio´n de la GD en diferentes paı´ses, se destaca
lo siguiente sobre Alemania:
De un total de generacio´n anual de 609 TWh, a la GD le corresponden 125 TWh que equivale
al 20.5 %. La demanda de tecnologı´as de GD ha aumentado desde que en el 2004 se empezo´ a
garantizar un precio mı´nimo a la energı´a renovable aportada a la red (feed-in tariff), por un
periodo de 20 an˜os. Las tecnologı´as ma´s beneficiadas han sido la eo´lica y la CHP. Se espera a
futuro que la GD pueda tomar hasta el 50 % de la generacio´n ele´ctrica.
En general, a nivel internacional hay incentivos para la GD con polı´ticas clasificadas por
tipo de accio´n. Algunas son de aplicacio´n obligatoria en aspectos regulatorios, como es el ase-
guramiento de que una proporcio´n de la compra de energı´a por parte de los comercializadores,
provenga de proyectos GD (cupo denominado portafolio esta´ndar). Otras polı´ticas son de orden
econo´mico e incluyen incentivos, subsidios, fondos financieros y precios garantizados para la
colocacio´n de los excedentes de los proyectos GD situados en la red (feed-in tariff). Hay otras
polı´ticas para las a´reas de gestio´n y operacio´n en las que esta´n las compras estatales, la energi-
zacio´n rural, los denominados precios verdes y los certificados de energı´a renovable. Finalmen-
te, esta´n las polı´ticas correspondientes a inversiones crecientes en investigacio´n y desarrollo.
En resumen, los paı´ses con ma´s e´xito en el desarrollo de proyectos GD, han aplicado varias
medidas de proteccio´n e incentivo a dichos proyectos para asegurar su instalacio´n y sosteni-
miento. Esos mecanismos exitosos comprenden el portafolio esta´ndar, las tarifas garantizadas
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para excedentes (feed-in tariff), la medicio´n neta (contadores bidireccionales para establecer el
balance entre compras y ventas a la red), la promocio´n de programas (por ejemplo, los de calen-
tamiento de agua con energı´a solar) y el apoyo conjunto entre gobiernos estatales y regionales
a los proyectos de GD.
El futuro de la GD a nivel mundial o por regiones o por paı´ses responde directamente a
los objetivos de polı´tica energe´tica y ambiental que se adopten. Esos objetivos corresponden a
la disminucio´n en emisiones de gases de efecto invernadero, a la seguridad energe´tica y a las
tendencias de desarrollo de las redes, con interactividad a futuro entre la oferta y la demanda.
A nivel europeo, segu´n la Guı´a Ba´sica de la Generacio´n Distribuida [6], se han puesto en
marcha en los u´ltimos an˜os diversas estrategias regulatorias para la promocio´n de las energı´as
renovables. Con respecto a estas estrategias, es importante sen˜alar que no existen sistemas de
apoyo mejores o peores, todo depende de la fase de desarrollo en la que se este´. Los sistemas
de primas (feed-in tariff), por ejemplo, son adecuados para el impulso inicial a estas energı´as,
como ha ocurrido en Espan˜a y Alemania. Sin embargo, una vez logrado este impulso, conviene
explorar las oportunidades que ofrece el mecanismo de portafolio esta´ndar para lograr los obje-
tivos con un mı´nimo costo para la sociedad.
Actualmente, el sistema feed-in tariff es el que prevalece en la UE. En e´l, las autoridades
fijan el precio de venta de la electricidad renovable, siendo el mercado quien regula la cantidad
de potencia a instalar.
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Capı´tulo3
ESQUEMAS REGULATORIOS
COLOMBIANOS
3.1. Incentivos y Compensaciones a la Calidad del Servicio
Segu´n la resolucio´n CREG 097 de 2008 [7], las reglas que deben cumplir los OR en cuanto a
la calidad del servicio de energı´a ele´ctrica suministrado en los Sistemas de Distribucio´n Local
(SDL) 1, se definen en un esquema de incentivos y compensaciones aplicable de acuerdo con su
gestio´n de calidad.
La calidad del servicio de los SDL es evaluada trimestralmente en te´rminos de la calidad
media brindada por el OR a sus clientes, comparada con una calidad media de referencia. Para
el efecto, dichas calidades medias se expresan como los siguientes ı´ndices de discontinuidad:
I´ndice de referencia IRAD, que permite determinar el nivel promedio de calidad que tri-
mestralmente ha proporcionado el OR a sus clientes.
I´ndice de desempen˜o ITAD, que determina el nivel de calidad del servicio prestado por el
OR durante el trimestre de ca´lculo.
Estos ı´ndices relacionan la cantidad promedio de Energı´a No Suministrada (ENS) por cada
unidad de Energı´a Suministrada (ES) por un OR. La ES se define como las ventas de energı´a
del OR durante el trimestre en estudio. Por otro lado, la ENS se determina a partir de la dura-
cio´n de las interrupciones de cada transformador y de la energı´a total facturada a los clientes
asociados a cada transformador, durante el trimestre en estudio.
En funcio´n de la mayor o menor cantidad de ENS durante un trimestre especı´fico con res-
pecto al nivel de referencia, el OR es objeto de aplicacio´n de un esquema de incentivos, el cual
1Sistema de distribucio´n de energı´a ele´ctrica compuesto por el conjunto de lı´neas y subestaciones, con sus equipos
asociados, que operan a los niveles de tensio´n 3, 2 y 1 dedicados a la prestacio´n del servicio en uno o varios Mercados
de Comercializacio´n.
Segun la Resolucion CREG 097 de 2008, los niveles de tension se definen asi: Nivel 1: < 1kV, Nivel 2: ≥ 1 kV y <
30 kV, Nivel 3: ≥ 30 kV y < 57.5 kV, Nivel 4: ≥ 57.5 kV y < 220 kV, Sistema de Transmision Nacional.
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le permite recibir una bonificacio´n o una penalizacio´n econo´mica durante el trimestre inmedia-
tamente siguiente a la evaluacio´n.
El esquema de incentivos se compone de una banda de indiferencia o zona muerta (Z3),
dentro de la cual se considera que las variaciones de la calidad media no representan mejoras o
desmejoras como respuesta a la gestio´n del OR, y por lo tanto, no son aplicadas bonificaciones
ni penalizaciones. Los valores que determinan los extremos de la banda de indiferencia (L1 y
L2), corresponden a la calidad media alcanzada por el OR durante el periodo de referencia.
Si la calidad del servicio es peor a la definida por la banda de indiferencia se aplica una
penalidad (Z2), la cual se incrementa en la medida en que se empeore la calidad del servicio,
hasta que se llegue a un lı´mite de ma´xima penalidad.
Las bonificaciones por mejoras en la calidad del servicio son implementadas de una manera
similar. Si la calidad del servicio es mejor a la definida por la banda de indiferencia se aplica
una bonificacio´n (Z1), la cual crece con el mejoramiento en la calidad del servicio, hasta un tope
de ma´xima bonificacio´n. El esquema descrito se presenta en la figura 3.1.
Bonificaciones [$/kWh]
ITAD
L1
L2
IRAD
Z1
Z2
Z3
Penalizaciones [$/kWh]
Banda de
indiferencia
FIGURA 3.1: Esquema de incentivos a la calidad del servicio [8]
El esquema de incentivos se complementa con un esquema de compensaciones a los clientes
“peor servidos”, el cual busca disminuir la dispersio´n de la calidad prestada por el OR en torno
a la calidad media. Esto permite garantizar un nivel mı´nimo de calidad a los clientes, tal como
lo muestra la figura 3.2.
El objetivo regulatorio del esquema de incentivos y compensaciones disen˜ado por la CREG,
es velar por una mejora continua de la calidad del servicio, al buscar que, en el mediano pla-
zo, el nivel de calidad media de todo el sistema de distribucio´n de cada OR supere los niveles
histo´ricos de calidad que ha brindado, hasta un punto ma´ximo donde dicha mejora sea eficiente.
Para mayor detalle consultar el documento [7].
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FIGURA 3.2: Densidad de probabilidad del ITAD [8]
Una caracterı´stica fundamental del esquema es que los OR son analizados desde una o´pti-
ca individual, considerando el esfuerzo que cada uno ha realizado para mejorar la calidad del
servicio de su sistema de distribucio´n e incentiva´ndolos a continuar mejora´ndola. El incentivo
consiste en que la gestio´n adelantada hacia futuro, es reconocida como un mayor ingreso para
el OR en funcio´n del mejoramiento alcanzado de la calidad. Por el contrario, la falta de gestio´n
hacia futuro es reconocida como un menor ingreso para el OR en funcio´n del desmejoramiento
observado.
El esquema de incentivos y compensaciones aplicado al OR es directamente incluido en la
tarifa de los clientes, por lo tanto, este esquema en realidad consiste en un contrato entre el OR
y los clientes regulados, el cual promueve el mejoramiento continuo en la calidad del servicio
suministrado en los SDL.
A continuacio´n, se describe la fo´rmula tarifaria general que permite a los comercializadores
de electricidad, establecer los costos de prestacio´n del servicio a clientes regulados en el SIN 2.
3.2. Fo´rmula Tarifaria para Comercializacio´n de Energı´a
La fo´rmula tarifaria establece un costo unitario de prestacio´n del servicio [9], segu´n se indica
a continuacio´n:
2El mercado ele´ctrico colombiano establece dos categorı´as de usuarios: Usuarios Regulados y No Regulados, los
primeros esta´n sujetos a tarifas (Fo´rmula Tarifaria General) establecidas por la CREG, mientras que los segundos
pueden acordar libremente las tarifas de suministro de energı´a, esquemas u opciones tarifarias y de precios (tarifas
horarias o estacionales) con los generadores, distribuidores, o los comercializadores.
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CUn = G+ T +Dn + Cv + PRn +R (3.1)
Tarifa = CUn × EPC − V C
Donde:
n: Nivel de tensio´n de conexio´n del cliente.
CUn: Costo unitario de prestacio´n del servicio ($/kWh) para los clientes conectados al nivel
de tensio´n n.
G: Costo de compra de energı´a ($/kWh).
T : Costo por uso del Sistema Nacional de Transmisio´n ($/kWh).
Dn: Costo por uso de Sistemas de Distribucio´n ($/kWh) correspondiente al nivel de tensio´n
n.
Cv: Margen de Comercializacio´n que incluye los costos variables de la actividad de comer-
cializacio´n, expresado en ($/kWh).
PRn: Costo de compra, transporte y reduccio´n de pe´rdidas de energı´a ($/kWh) acumuladas
hasta el nivel de tensio´n n.
R: Costo de Restricciones y de Servicios asociados con generacio´n, en $/kWh.
EPC: Energı´a total consumida por el cliente durante el periodo de ca´lculo, en kWh.
V C: Valor a compensar al cliente “peor servido”, en $.
La fo´rmula tarifaria consta de una serie de componentes variables de acuerdo con el nivel
de consumo, expresados en $/kWh. Adema´s, con la entrada en vigencia de la resolucio´n CREG
097 de 2008, descrita en la seccio´n 3.1, se introducen dos elementos nuevos en la fo´rmula, los
cuales consisten en el esquema de incentivos y el esquema de compensaciones a los clientes
“peor servidos”. Estos nuevos componentes se describen a continuacio´n:
Los incentivos por nivel de tensio´n n, en $/kWh, que tendra´ un OR por la gestio´n en la
calidad del servicio de su sistema de distribucio´n, esta´n incluidos directamente en el Dn
de la fo´rmula tarifaria, tal como se muestra en la siguiente expresio´n.
Dn = Dtn + ∆Dtn (3.2)
Donde:
• Dtn: Cargo por uso del sistema de distribucio´n aprobado al OR mediante resolucio´n
CREG, para los clientes del nivel de tensio´n n, en $/kWh.
• ∆Dtn: Incentivo al OR aplicable a los clientes del nivel de tensio´n n, en $/kWh.
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Sin embargo, tal como se mencionaba en la seccio´n 3.1, estos incentivos sean positivos
(bonificaciones) o negativos (penalizaciones) no podra´n en ningu´n caso exceder un lı´mite
definido, el cual corresponde al 10 % del Dtn.
Las compensaciones que tendra´ que realizar el OR a sus clientes “peor servidos” en $/fac-
tura, de acuerdo con la dispersio´n de la calidad prestada por el OR en torno a la calidad
media, no podra´n en ningu´n caso ser superiores al costo del servicio de distribucio´n factu-
rado al cliente en el periodo en consideracio´n. Dicho costo corresponde simplemente a la
multiplicacio´n entre la suma de los Dn y la energı´a consumida por el cliente.
Es importante sen˜alar con respecto a las expresiones 3.1 y 3.2, que el dinero destinado a
incentivos y compensaciones no es exigido ni entregado de manera aislada a los clientes, sino
que es sumado o restado directamente en su tarifa.
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Capı´tulo4
CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCIO´N
4.1. Introduccio´n
Debido a que la incidencia en la cantidad de cortes de suministro se ha dado en mayor
proporcio´n en los sistemas ele´ctricos de distribucio´n, por diversas causas, como por ejemplo su
condicio´n radial, las fallas por animales y otros ma´s, se ha visto la necesidad de estudiar la
confiabilidad en estos sistemas, para poder optimizar los mismos con el fin de tener una me-
nor cantidad de cortes y que si se presenta alguno, este sea reparado en el menor tiempo posible.
Es importante sen˜alar que la confiabilidad comprende un concepto general, del cual forma
parte la continuidad que representa ba´sicamente la calidad del servicio en la reglamentacio´n
colombiana.
Para poder hablar de confiabilidad se debe conocer su concepto general, el cual se define co-
mo: “La probabilidad de que un dispositivo funcione adecuadamente para un periodo de tiempo
especificado, bajo las condiciones de operacio´n que se le presenten” [10].
Pero esta definicio´n queda muy corta al aplicarla a los sistemas de distribucio´n de energı´a
ele´ctrica, porque no dice nada respecto de lo que ocurre luego de presentarse una falla. Por lo
tanto, debe ampliarse no so´lo a los periodos de funcionamiento sino que debe incluirse lo aso-
ciado con los periodos de falla, en particular, debe da´rsele mucha importancia a la duracio´n de
la indisponibilidad del sistema.
Por diversos motivos de origen aleatorio, los dispositivos de un sistema ele´ctrico se ven so-
metidos a fallas, o salidas de servicio, que frecuentemente se encuentran fuera del control del
operador, lo que en algunos casos puede significar la desconexio´n de uno o ma´s consumidores
del sistema ele´ctrico. El objetivo de la evaluacio´n de la confiabilidad de una red ele´ctrica, es
determinar ı´ndices que reflejen la continuidad del servicio que presentan los sistemas de dis-
tribucio´n, subestaciones, circuitos o regiones definidas.
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Adema´s de proporcionar un conjunto de ı´ndices, la evaluacio´n de la confiabilidad se puede
utilizar para sen˜alar como el sistema puede fallar, las consecuencias de los fallas y tambie´n
para proporcionar informacio´n que permita a los OR relacionar la calidad de su sistema con las
inversiones de capital. Al hacerlo, puede conducir a mejores disen˜os y ma´s econo´micos, y a un
mayor conocimiento de la operacio´n del sistema.
4.2. Ana´lisis de la Confiabilidad
El ana´lisis de la confiabilidad tiene dos finalidades: analizar el comportamiento de un sis-
tema en el pasado, o realizar predicciones sobre el comportamiento del sistema en el futuro.
Los primeros son mejor conocidos como ana´lisis histo´ricos de la confiabilidad, y los segundos,
ana´lisis predictivos de la confiabilidad.
Los ana´lisis predictivos cuantifican el nivel de confiabilidad esperado de un sistema en el fu-
turo, con base en los para´metros de referencia obtenidos del ana´lisis histo´rico. Para la ejecucio´n
del ana´lisis predictivo se deben tomar en cuenta diferentes etapas:
1. Estadı´sticas: Etapa donde a partir de los datos recogidos en an˜os anteriores, se obtienen
valores individuales de los elementos que conforman el sistema, tal es el caso de las tasas
de falla y de los tiempos de restauracio´n.
2. Modelo del sistema: Se define un modelo para describir el sistema, cuya complejidad
depende de la precisio´n que se requiera y del tipo de elementos que componen el sistema.
3. Te´cnicas de evaluacio´n: Antes de proceder a definir la te´cnica de evaluacio´n ma´s apro-
piada, dependiendo de las caracterı´sticas del sistema y de los datos con que se cuenta, se
deben definir los criterios de falla. Estos criterios corresponden a aquellas consideraciones
que se toman para definir si existe una falla o no.
4. I´ndices de confiabilidad: A partir de la evaluacio´n con una te´cnica acorde al sistema,
se calculan los ı´ndices de confiabilidad que cuantifican los resultados de dicha evaluacio´n.
Adicionalmente, es necesario constatar la validez de los resultados, por lo que se requiere
una verificacio´n de para´metros.
5. Aplicaciones: Mediante la evaluacio´n de diferentes criterios de confiabilidad se obtie-
nen conclusiones, que se utilizan en la aplicacio´n para la toma de decisiones, ya sea la
destitucio´n de un elemento o la optimizacio´n de toda la red.
4.3. Te´cnicas de Ana´lisis de la Confiabilidad
El objetivo de las te´cnicas de ana´lisis de la confiabilidad es el de obtener, a partir de his-
toriales de tasas de falla y tiempos de restauracio´n, una serie de ı´ndices que cuantifiquen la
confiabilidad del sistema.
Para lograr este objetivo, se hace uso de diferentes te´cnicas que describen maneras o´ptimas
de evaluacio´n de estos ı´ndices. Esta´s te´cnicas pueden enmarcarse en aquellas que se basan en
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me´todos analı´ticos o en aquellas que se basan en me´todos de simulacio´n [11].
Los me´todos analı´ticos, generalmente suponen condiciones base, y comprenden la combi-
nacio´n de para´metros de confiabilidad de los elementos que componen el sistema, aplicando
las herramientas matema´ticas mediante fo´rmulas que cuantifican los ı´ndices de confiabilidad.
Tambie´n se toman como referencia diagramas de estados, diagramas lo´gicos, entre otros, segu´n
sea el caso y la exactitud requerida.
Los me´todos de simulacio´n, generan mediante diferentes herramientas computacionales un
historial artificial del sistema, a partir de distribuciones de probabilidad asumidas para cada
uno de sus componentes, las cuales representan sus condiciones de operacio´n.
Ambos me´todos poseen ventajas y desventajas dependiendo de los supuestos considerados,
las caracterı´sticas del sistema, las herramientas con que se cuenta y la exactitud con que se
quiere estudiar el sistema, que deben ser consideradas al momento de escoger la metodologı´a
de evaluacio´n de la confiabilidad que se quiera emplear.
4.3.1. Estudio mediante Te´cnicas Analı´ticas
Las te´cnicas analı´ticas, representan los sistemas mediante modelos analı´ticos y evalu´an los
ı´ndices de estos modelos usando soluciones matema´ticas. Generalmente, se encuentran basadas
en la evaluacio´n de un nu´mero de situaciones restrictivas, escogidas de acuerdo al planificador
y a la experiencia del operador.
Entre las te´cnicas analı´ticas ma´s usadas para calcular la confiabilidad, se encuentra el me´to-
do estoca´stico del tipo Markov.
Me´todo basado en procesos de Markov
La utilizacio´n de me´todos de Markov para el estudio de la confiabilidad es recomendada
cuando se consideran sistemas con componentes reparables, ya que estos componentes tienen
un ciclo de trabajo definido por el tiempo esperado para una falla y el tiempo esperado para
restaurar el elemento, lo cual permite delimitar marcadamente dos estados.
Los me´todos de Markov son usualmente aplicables en aquellos sistemas, cuyos componen-
tes describan su operacio´n mediante distribuciones de probabilidad caracterizadas por tasa de
fallas y de restauracio´n constantes durante cualquier intervalo de tiempo, lo cual implica que
la probabilidad de transicio´n entre dos estados permanecera´ constante a lo largo del tiempo. La
consideracio´n anteriormente mencionada es bastante empleada en el ana´lisis, ya que facilita
el ca´lculo matema´tico al asumir distribuciones exponenciales para el tiempo de falla y para el
tiempo de restauracio´n de los componentes.
El me´todo de Markov es muy preciso en definir la probabilidad de que el sistema se encuen-
tre en cualquiera de los estados posibles, pero tiene la debilidad de que la cantidad de estados
posibles se incrementa de manera sustancial conforme se aumenta el nu´mero de elementos con-
siderados en el sistema, por lo cual el ca´lculo matema´tico de los ı´ndices podrı´a resultar tedioso.
16
4.3. TE´CNICAS DE ANA´LISIS DE LA CONFIABILIDAD
Adema´s, cabe sen˜alar que en los me´todos de Markov, la probabilidad de que el sistema
permanezca en un determinado estado no depende de la probabilidad de que el sistema haya
estado antes en otro estado, es decir, se trata de eventos independientes.
4.3.2. Estudio mediante Te´cnicas de Simulacio´n
La simulacio´n es un te´cnica cuantitativa, en donde mediante el desarrollo de un modelo y
una serie de procedimientos iterativos, se puede llegar a predecir el comportamiento de un sis-
tema en el tiempo.
Es recomendable emplear las te´cnicas de simulacio´n, en los casos donde el modelo que re-
presenta al sistema es muy complejo y posee a su vez muchas variables y componentes que
interactu´an entre sı´. Tambie´n, es aconsejable utilizar estas te´cnicas cuando la relacio´n entre
las variables no es lineal y el modelo contiene variables aleatorias.
Uno de los me´todos ma´s conocidos en la evaluacio´n de sistemas mediante te´cnicas de simu-
lacio´n, es el denominado me´todo de Monte Carlo, el cual se basa en variables aleatorias que
permiten generar una funcio´n general a partir de otras variables que son ya conocidas.
Me´todo de Monte Carlo
El me´todo de simulacio´n de Monte Carlo puede ser utilizado, cuando las dificultades que
puedan tener los diferentes modelos para evaluar la distribucio´n de probabilidades, no puedan
ser vencidas utilizando aproximaciones analı´ticas.
El me´todo de Monte Carlo estima los ı´ndices mediante la simulacio´n de los procesos actua-
les y el comportamiento aleatorio de los sistemas. En sı´, la simulacio´n de Monte Carlo consiste
en generar nu´meros aleatorios que representen valores de distintas variables que componen el
sistema, y crear ası´ un historial artificial de la confiabilidad del sistema. Es decir, simula una
cierta cantidad de posibles estados, para luego tomar una decisio´n.
Con respecto al me´todo de Monte Carlo, existen dos versiones que difieren en la cronologı´a
que consideran para realizar la simulacio´n:
1. Me´todo de Monte Carlo secuencial: Donde se realiza una simulacio´n cronolo´gica de
cada hora del an˜o, y el estado actual depende de los estados anteriores (Sistema con me-
moria).
A su vez, se han desarrollado tres principales tipos de me´todos secuenciales [12].
Me´todo sı´ncrono o de tiempo discreto. El fundamento de este me´todo es consi-
derar un intervalo de tiempo ba´sico, ∆t, elegido sobre la base de las caracterı´sticas
de operacio´n del sistema. Ası´, el algoritmo inicializa el sistema en el primer estado,
y luego incrementa el tiempo de simulacio´n en ∆t para verificar si se ha producido
un evento. Si la verificacio´n resulta positiva, entonces el sistema se actualiza deter-
minando su nuevo estado. Si por el contrario, no ha ocurrido un evento en el sistema,
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entonces el estado actual se mantiene inalterado.
Por lo tanto, este me´todo evalu´a el estado del sistema en los instantes n · ∆t, con n
tomando valores entre cero y el nu´mero ma´ximo de intervalos a ser evaluados, sin
considerar lo que sucede durante los instantes intermedios. Por consiguiente, este
me´todo es apropiado para sistemas en donde los cambios en su configuracio´n ocurren
en intervalos de tiempo regulares, como puede ser el caso de un sistema en el que se
considere que la carga varı´a horariamente.
Me´todo ası´ncrono o de pro´ximo evento. A diferencia del me´todo sı´ncrono, la idea
ba´sica del me´todo ası´ncrono es que el tiempo de simulacio´n se incrementa en interva-
los irregulares, ya que la simulacio´n procede manteniendo un registro de los pro´ximos
eventos que ocurrira´n, y supone que el evento ma´s pro´ximo es el que efectivamente
tendra´ lugar, avanzando el tiempo de simulacio´n hasta el instante en que ese evento
ocurre. Este ciclo se repite cuantas veces sea necesario.
La generacio´n de los instantes de ocurrencia de los eventos, se efectu´a a partir de
la funcio´n de probabilidades del tiempo de permanencia en un estado determinado
(falla u operacio´n) para cada elemento.
Me´todo de tiempo mezclado. Este me´todo involucra elementos correspondientes
tanto al me´todo sı´ncrono como al ası´ncrono.
En su forma ma´s tı´pica, el me´todo consiste en utilizar una curva de demanda horaria
(variacio´n discreta hora a hora) y generar los cambios de estado de los elementos en
forma ası´ncrona, de tal manera que los eventos se produzcan en instantes separados
por intervalos de tiempo irregulares.
2. Me´todo de Monte Carlo no secuencial: Donde se realiza la simulacio´n aleatoria de
todas las horas del an˜o, y el estado actual no depende del anterior (Sistema sin memoria).
4.3.3. Diferencias entre el Me´todo de Monte Carlo y el de Markov
Como se menciono´ anteriormente, existen dos importantes me´todos para evaluar la con-
fiabilidad de sistemas: Los me´todos basados en te´cnicas analı´ticas (el ma´s destacado es el de
Markov) y los me´todos basados en te´cnicas de simulacio´n (el ma´s conocido es el de Monte Carlo).
Ambos me´todos poseen ventajas y desventajas, las cuales se detallan a continuacio´n:
El tiempo de solucio´n con las te´cnicas analı´ticas es relativamente corto en comparacio´n al
que utilizan las te´cnicas de simulacio´n. Sin embargo, esta desventaja en las te´cnicas de
simulacio´n tiene poca relevancia, considerando que actualmente existen modernas compu-
tadoras que poseen una gran velocidad de respuesta.
En las te´cnicas analı´ticas siempre se tiene la misma solucio´n nume´rica para un mismo
sistema, en cambio en las te´cnicas de simulacio´n, la solucio´n depende de la generacio´n de
nu´meros aleatorios que se emplee y del nu´mero de simulaciones consideradas.
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El modelo utilizado en la aproximacio´n analı´tica es generalmente una simplificacio´n del
sistema, y en algunos casos, puede llegar a alejarse del sistema real. En la aproximacio´n
mediante la simulacio´n, se pueden incorporar y simular caracterı´sticas muy especı´ficas
del sistema.
Las te´cnicas de simulacio´n pueden proveer un amplio rango de para´metros de salida, que
incluyen todos los momentos y funciones de densidad de probabilidad muy completas. En
cambio, las te´cnicas analı´ticas esta´n generalmente limitadas solamente a ciertos valores.
En general, si las condiciones de operacio´n complejas no son consideradas y/o las proba-
bilidades de falla de los componentes son consideradas pequen˜as, las te´cnicas analı´ticas
son ma´s que eficientes. Por otro lado, si las condiciones de operacio´n complejas son com-
plicadas y/o el nu´mero de eventos es relativamente alto, es preferible utilizar las te´cnicas
de simulacio´n.
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Capı´tulo5
METODOLOGI´A PROPUESTA
5.1. Presentacio´n
La metodologı´a propuesta permite identificar los impactos te´cnicos y econo´micos que impli-
can la interconexio´n de GD, con posibilidad de operacio´n en isla, por parte de los clientes del
sistema de distribucio´n. Esta metodologı´a se visualiza en la figura 5.1.
El estudio te´cnico se compone por tres mo´dulos de ana´lisis, los cuales corresponden a un
ana´lisis de la demanda, un ana´lisis del desempen˜o ele´ctrico y un ana´lisis de la confiabilidad
del sistema de distribucio´n. Por otro lado, el estudio econo´mico se integra ba´sicamente por tres
mo´dulos de ana´lisis: el primero, considera un esquema de incentivos y compensaciones sobre el
OR, que promueve el mejoramiento continuo en la calidad del servicio suministrado. El segun-
do mo´dulo considera un estudio en la tarifa de energı´a de cada uno de los clientes del sistema.
Finalmente, el tercero evalu´a los costos de inversio´n debidos a las unidades de GD instaladas
por los clientes.
Los mo´dulos de ana´lisis representan los fundamentos de la metodologı´a y esta´n orientados
a cuantificar los impactos te´cnicos, en temas de calidad del servicio, y los impactos econo´micos
que implican la interconexio´n de GD en los sistemas de distribucio´n. Esta evaluacio´n de im-
pactos permite por medio de un balance entre desempen˜o y costos, aportar a los estudios de
viabilidad para interconectar este tipo de fuentes [13][14].
Dicho balance entre desempen˜o y costos, determina las condiciones de operacio´n requeridas
para que la interconexio´n de GD en los clientes del sistema, resulte no so´lo rentable para los
propietarios de las plantas sino tambie´n para todos los clientes y para el OR. La descripcio´n de
la metodologı´a propuesta se presenta en la seccio´n 5.2.
Para la implementacio´n de la metodologı´a propuesta, se desarrollo´ una herramienta compu-
tacional utilizando MATLAB y la te´cnica de simulacio´n de Monte Carlo secuencial de tiempo
mezclado [15][16]. El procedimiento de ejecucio´n de dicha herramienta se expone detallada-
mente en la seccio´n 5.2.1.
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FIGURA 5.1: Descripcio´n de la metodologı´a
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5.2. Descripcio´n de la Metodologı´a
Para llevar a cabo la aplicacio´n de la metodologı´a, es necesario como primera medida si-
mular un periodo de referencia que permita determinar el nivel de calidad del servicio que
anualmente ha suministrado el OR a sus clientes. Sin embargo, si el OR cuenta con informa-
cio´n histo´rica acerca del comportamiento de la calidad del servicio, no es necesario ejecutar este
paso. Para simular el periodo de referencia, es necesario modelar el sistema de distribucio´n sin
considerar la interconexio´n de GD, para posteriormente, aplicar el procedimiento iterativo de
simulacio´n que se describe a continuacio´n (seccio´n 5.2.1). Este procedimiento es ejecutado hasta
que el coeficiente de variacio´n para todos los ı´ndices evaluados, sea menor que un valor definido
previamente.
Despue´s, se simulan los periodos de evaluacio´n de la calidad del servicio suministrado por
el OR a sus clientes.
Para la simulacio´n del primer periodo de evaluacio´n, se aplica el procedimiento iterativo de
simulacio´n para el mismo esquema de operacio´n (sin GD), el cual es ejecutado hasta que se
cumpla el nu´mero de iteraciones definidas (por ejemplo 10000).
Finalmente, se simulan los periodos de evaluacio´n restantes, los cuales consideran los dife-
rentes esquemas de operacio´n que se deseen evaluar para la interconexio´n de GD. Para cada
uno de estos esquemas, es necesario modelar el sistema de distribucio´n considerando tres va-
riables:
La localizacio´n de las unidades de GD en los clientes del sistema.
La capacidad instalada de cada unidad de GD.
Las tecnologı´as de generacio´n que deseen ser estudiadas para cada unidad de GD, depen-
diendo de las fuentes primarias de energı´a disponibles en el lugar de instalacio´n.
Una vez modelado el sistema con la interconexio´n de GD, es aplicado el procedimiento itera-
tivo de simulacio´n, el cual es ejecutado hasta que se cumpla el nu´mero de iteraciones definidas.
5.2.1. Procedimiento Iterativo de Simulacio´n
El procedimiento iterativo de simulacio´n esta´ compuesto por dos grandes esquemas de ana´li-
sis: un ana´lisis te´cnico, que establece el estado del sistema de acuerdo a la disponibilidad o
indisponibilidad de los componentes, para posteriormente evaluar las condiciones te´cnicas del
sistema y las correspondientes polı´ticas de operacio´n; por otro lado, un ana´lisis econo´mico que
evalu´a los impactos financieros sobre los clientes y el OR, de acuerdo al nivel de indisponibili-
dad del sistema.
A continuacio´n, se presenta la estructura detallada de la herramienta computacional di-
sen˜ada para la implementacio´n de la metodologı´a propuesta:
1. Se define el nu´mero de iteraciones (an˜os) a simular.
22
5.2. DESCRIPCIO´N DE LA METODOLOGI´A
2. Se identifica el esquema general de operacio´n a evaluar:
Sistema de distribucio´n sin GD interconectada.
Sistema con GD interconectada.
3. Se elige un an˜o de estudio para el cual se desea realizar la evaluacio´n. Con una referencia
dada (fecha y hora), el tiempo de estudio se inicializa en cero.
4. Considerando un nivel de contingencias n-1 y partiendo de que el sistema se encuentra
en operacio´n normal, se genera para cada uno de los componentes del sistema un nu´mero
aleatorio entre 0 y 1 a partir de una distribucio´n uniforme entre dicho intervalo. Estos
nu´meros aleatorios uniformemente distribuidos, que representan la variable dependien-
te de la funcio´n de densidad de probabilidad de tiempo para salida definida para cada
componente, se convierten en valores de tiempo para salida (Ts) usando el me´todo de
transformacio´n inversa. Este proceso se plasma en la figura 5.2.
Densidad de
probabilidad
Tiempo
para salida
1
0
y1
Ts1
FIGURA 5.2: Densidad de probabilidad del tiempo para salida de un componente
5. Se procede a determinar el componente que falla como aquel con el menor Ts. La simu-
lacio´n avanzara´ del instante de referencia al tiempo Ts del componente que falla. Si el
mı´nimo de los Ts es mayor a un an˜o, no se acumulan ı´ndices para este an˜o y se pasa a
ejecutar el siguiente.
6. Se realiza un flujo de carga AC para el sistema de distribucio´n, considerando una deman-
da de energı´a promedio para cada punto de carga.
Este proceso permite verificar que para el periodo inmediatamente anterior al momen-
to de la falla, la barra de interconexio´n al sistema de cada cliente o Punto de Conexio´n
Comu´n (PCC), cumpla los criterios de regulacio´n de tensio´n.
En caso de presentarse violacio´n de los lı´mites de tensio´n en los PCC de los clientes, se
considera a dichos clientes en condicio´n de falla durante todo el mencionado periodo.
Dicho periodo corresponde a aquel en el que el sistema se encuentra en operacio´n normal,
y cuya duracio´n se caracteriza por ser el Ts del componente que falla (Ver figura 5.3).
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Ts1 Tr1 Ts2 Tr2 Ts3 Tr3
T1 T2 T3
FIGURA 5.3: Ciclo de trabajo de un componente reparable
7. Se calculan los siguientes ı´ndices para el periodo inmediatamente anterior al momento de
la falla:
Energı´a consumida del sistema de potencia (ESP) por punto de carga que no se en-
cuentre en condicio´n de falla por violacio´n de lı´mites de tensio´n, en kWh.
Energı´a consumida de las fuentes de GD (EGD) por punto de carga que no se encuen-
tre en condicio´n de falla por violacio´n de lı´mites de tensio´n, en kWh, si el esquema de
operacio´n considera este tipo de generacio´n.
Energı´a total consumida (EPC) por punto de carga que no se encuentre en condicio´n
de falla por violacio´n de lı´mites de tensio´n, en kWh.
Duracio´n de las interrupciones (DI) por punto de carga que se encuentre en condicio´n
de falla por violacio´n de lı´mites de tensio´n, en horas.
Energı´a no suministrada (ENS) por punto de carga que se encuentre en condicio´n de
falla por violacio´n de lı´mites de tensio´n, en kWh.
8. A partir de la asignacio´n del componente que falla, se reconfigura el sistema de distribu-
cio´n ya sea en un so´lo subsistema (cuya fuente de alimentacio´n es el sistema de potencia)
o en dos subsistemas independientes (uno alimentado por el sistema de potencia, y el otro
abastecido por las unidades de GD), dependiendo ba´sicamente de dos variables: la exis-
tencia de GD y la localizacio´n de la falla.
Si se generan dos subsistemas, en el subsistema o isla que no se encuentra conectado con
el sistema de potencia, se calcula la potencia real neta como la resta entre la potencia real
generada menos la demandada. Si la potencia real neta es negativa, es decir, que la GD
instalada en esta isla no satisface las necesidades de demanda, se consideran a todos los
nodos de dicha isla como nodos en falla, de lo contrario, esta isla se encuentra en condicio-
nes de operar correctamente.
Si dicha isla se encuentra en capacidades de operar, se elige dentro de los GD´s inter-
conectados en esta isla, el generador conectado al nodo Slack como aquel con la mayor
capacidad de generacio´n de potencia activa.
En el ca´lculo de la potencia real neta para el subsistema aislado del sistema de potencia,
no se considera el te´rmino de pe´rdida de potencia. Sin embargo, durante la simulacio´n de
flujos de carga AC no so´lo se va a considerar este te´rmino sino tambie´n la posibilidad de
que el generador conectado al nodo Slack del subsistema, que va a ser un GD, se sobre-
cargue durante el periodo correspondiente al tiempo de reparacio´n de la falla. Este hecho
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permite que ante un caso en el que la demanda iguale a la generacio´n en el ca´lculo de
la potencia real neta, las pe´rdidas que no se tuvieron en cuenta en el ca´lculo van a ser
suplidas por la sobrecarga temporal del generador conectado al nodo Slack.
9. Se genera para el componente del sistema que fallo´, un nu´mero aleatorio entre 0 y 1
a partir de una distribucio´n uniforme entre dicho intervalo. En seguida, se convierte el
nu´mero aleatorio uniformemente distribuido en un valor de tiempo para restauracio´n (Tr),
usando la funcio´n de densidad de probabilidad de tiempo para restauracio´n definida para
dicho componente y el me´todo de transformacio´n inversa.
10. Se realiza un flujo de carga AC por subsistema creado, considerando una demanda de
energı´a promedio para cada punto de carga. La ejecucio´n del flujo de carga considera el
estado seleccionado de disponibilidad, y sobre todo considera que el subsistema se encuen-
tra operando bajo re´gimen de estado estable.
Este proceso permite verificar que para el periodo inmediatamente posterior al momento
de la falla, el PCC de cada cliente cumpla los criterios de regulacio´n de tensio´n.
En caso de presentarse violacio´n de los lı´mites de tensio´n en los PCC de los clientes, se
considera a dichos clientes en condicio´n de falla durante todo el mencionado periodo.
El periodo inmediatamente posterior al momento de la falla corresponde a aquel en el que
el sistema se encuentra en condicio´n de falla, y cuya duracio´n se caracteriza por ser el Tr
del componente que falla (Ver figura 5.3).
11. Se calculan los siguientes ı´ndices para el periodo inmediatamente posterior al momento
de la falla, segu´n el subsistema en estudio:
Para el subsistema conectado al sistema de potencia, se calcula la energı´a consumida
del sistema (ESP) por punto de carga que no se encuentre en condicio´n de falla por
violacio´n de lı´mites de tensio´n, en kWh.
Para el subsistema aislado del sistema de potencia, se calcula la energı´a consumida
de las fuentes de GD (EGD) por punto de carga que no se encuentre en condicio´n de
falla por violacio´n de lı´mites de tensio´n, en kWh.
Para los dos subsistemas se calcula la energı´a total consumida (EPC) por punto de
carga que no se encuentre en condicio´n de falla por violacio´n de lı´mites de tensio´n, en
kWh.
Adicionalmente, se calculan los siguientes ı´ndices para el periodo inmediatamente poste-
rior al momento de la falla, y considerando todo el sistema de distribucio´n:
Duracio´n de las interrupciones (DI) por punto de carga que se encuentre en condicio´n
de falla, en horas.
Energı´a no suministrada (ENS) por punto de carga que se encuentre en condicio´n de
falla, en kWh.
Se considera la condicio´n de falla para un punto de carga si:
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El punto de carga es aislado tanto del sistema de potencia como de las unidades de
GD, o
La tensio´n en su PCC se encuentra fuera de los lı´mites impuestos de regulacio´n de
tensio´n.
12. El tiempo de estudio pasara´ al instante Ts+Tr, de tal manera que el sistema vuelve a que-
dar en condicio´n de operacio´n normal. Ver figura 5.3.
Los tiempos para salida y para restauracio´n de los componentes que fallan, se van agre-
gando en forma secuencial hasta alcanzar un an˜o, lo cual corresponde a una iteracio´n.
13. Los ı´ndices evaluados por punto de carga ESP, EGD, EPC, DI y ENS, se van acumulando
a lo largo de la ejecucio´n de las diferentes configuraciones operativas generadas dentro de
cada iteracio´n de Monte Carlo. Por lo tanto, una vez completada cada iteracio´n, se alma-
cenan los valores acumulados de dichos ı´ndices durante el an˜o de estudio. Estos ı´ndices
permiten evaluar la calidad del servicio del sistema de distribucio´n.
Adicionalmente, una vez es completada cada iteracio´n se calculan las siguientes variables:
los incentivos y las compensaciones econo´micas para el OR, y la tarifa de los clientes. Estas
variables permiten evaluar el comportamiento de la tarifa de energı´a en cada uno de los
clientes del sistema, y el comportamiento de las bonificaciones o penalidades financieras
para el OR debido a la calidad del servicio suministrado.
14. Se verifica el criterio de parada. Con respecto a los periodos de evaluacio´n, el proceso se
detiene una vez se haya cumplido el nu´mero de iteraciones definidas. Por otro lado, si se
esta´ ejecutando el periodo de referencia, el proceso se detiene una vez se haya cumplido
que el coeficiente de variacio´n β para todos los ı´ndices (ESP, EGD, EPC, DI y ENS), sea
menor que el nivel de tolerancia definido.
Dicho coeficiente se calcula para cada punto de carga de la siguiente manera:
β =
S
X · √n (5.1)
Donde,
β = Coeficiente de variacio´n del ı´ndice, que es una medida de la incertidumbre de su esti-
macio´n, es decir, β mide el nivel de ineficiencia con que se estimo´ el ı´ndice.
S = Desviacio´n esta´ndar del ı´ndice.
X = Promedio del ı´ndice.
n = Nu´mero de iteraciones simuladas.
Como resultado de este ca´lculo, cada uno de los puntos de carga del sistema tendra´ asig-
nado cinco coeficientes de variacio´n, β, uno por cada ı´ndice evaluado. Despue´s de esto se
selecciona el mayor de todos los coeficientes evaluados, para finalmente, comparar este
valor con respecto a un nivel aceptable del coeficiente de variacio´n o nivel de tolerancia,
que para este caso corresponde al 5 %.
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15. Al final del procedimiento iterativo de simulacio´n, cada uno de los ı´ndices y variables son
ajustados a una funcio´n de densidad de probabilidad que modele su comportamiento.
Una vez completada la simulacio´n de los periodos de evaluacio´n, es posible desarrollar los
siguientes ana´lisis:
Analizar y comparar el impacto estimado sobre el ı´ndice de discontinuidad (ITAD), para
los dos esquemas de operacio´n (sin y con GD).
Estudiar y comparar los incentivos y compensaciones financieras estimadas, aplicables al
OR debido a la calidad del servicio suministrado, para los dos esquemas de operacio´n (sin
y con GD).
Evaluar y comparar el comportamiento estimado en la tarifa de energı´a de cada uno de los
clientes, para los dos esquemas de operacio´n (sin y con GD). Los clientes que instaları´an
unidades de GD van a tener un estudio ma´s detallado. Este estudio consiste en analizar
los ahorros econo´micos estimados en la tarifa de dichos clientes, los cuales junto con los
costos de inversio´n de las tecnologı´as de GD empleadas, permitira´n calcular el nu´mero de
an˜os en los que cada uno de estos clientes recuperarı´a la inversio´n inicial.
Estos resultados permitira´n por medio de un balance entre desempen˜o y costos, aportar a
los estudios de viabilidad para interconectar GD en las instalaciones de los clientes.
El procedimiento de simulacio´n descrito anteriormente se presenta en forma de diagrama
de flujo en la figura 5.4.
5.2.2. Consideraciones de la Metodologı´a
La metodologı´a presenta ciertas consideraciones que se exponen a continuacio´n:
La metodologı´a propuesta solamente permite evaluar sistemas de distribucio´n radiales,
es decir, que los sistemas no pueden contener mallas antes de conectar las unidades de
GD.
Existen sistemas de proteccio´n (interruptores automa´ticos) en los extremos de cada lı´nea
de distribucio´n. Esto implica que ante una condicio´n de falla en una lı´nea, operan las dos
protecciones correspondientes a la lı´nea en falla y ningu´n cliente resulta sin suministro
de electricidad, ya que los clientes se consideran concentrados en los nodos del sistema,
ma´s no distribuidos a lo largo de las lı´neas.
Las plantas de GD son modeladas como ma´quinas sı´ncronas sin importar la tecnologı´a
empleada.
Las unidades de GD se instalan directamente por los clientes y dichas unidades operan
como plantas de respaldo, por lo tanto, cuando el sistema de distribucio´n se encuentra
en condiciones normales de operacio´n, la GD abastece exclusivamente la demanda del
propietario de la planta. Sin embargo, cuando ocurre una falla en el sistema y como con-
secuencia la energı´a suministrada a algunos clientes es interrumpida, la GD suministra
electricidad a aquellos clientes dependiendo de la localizacio´n de la falla, y de la relacio´n
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Año de estudio
Fecha y hora de referencia
Fin
Determina la demanda promedio
para cada punto de carga
Flujo de carga AC
Fin
Acumula índices para
 el periodo sin falla
Flujo de potencia AC
Reconfiguración de la
red por falla
Acumula índice ITAD
Exactitud?
TE = 0
TE = TE + Ts
No
Si
No
TE = TE + Tr
No
Si
Si
Genera un Ts para cada 
componente y se escoge el menor
Genera el Tr del
componente que falla
Acumula índices para
el periodo con falla
Acumula incentivos y compensaciones
a la calidad del servicio
Evalúa criterios de
regulación de tensión
Si
Evalúa criterios de
regulación de tensión
Periodo de Referencia Periodo de Estudio
No
TE < 1 año Exactitud?
TE < 1 año
Índices promedio
Índices promedio
Acumula índice IRAD
FIGURA 5.4: Diagrama del procedimiento iterativo de simulacio´n
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entre la capacidad instalada de la GD y la carga de dichos clientes. Es importante sen˜alar
que se considera instanta´neo el tiempo de respuesta de las plantas de GD ante condiciones
de falla, es decir, que no se percibe interrupcio´n alguna entre el momento de la falla y el
momento en que empiezan a suministrar energı´a dichas plantas.
Los clientes propietarios de las unidades de GD van a contar con el respaldo de la red
ele´ctrica, en caso de una falla o una operacio´n de mantenimiento en dichas unidades. Por
lo tanto, estos clientes deben pagar al OR un cargo por disponibilidad de capacidad de
respaldo de la red de distribucio´n.
Teniendo en cuenta que se desconocen los te´rminos contractuales que pacte un OR con el
propietario de una planta de GD, con respecto al costo de la unidad de energı´a que entra al
sistema por medio de este tipo de fuentes de generacio´n, se asume que todo lo que recibe el
duen˜o de la GD por este concepto, compensa entre otros los costos de mantenimiento y la
depreciacio´n del activo, por lo tanto, la metodologı´a no considera explı´citamente ninguno
de dichos costos. Este balance de costos resulta adecuado, ya que el tiempo estimado de
operacio´n de un GD es muy bajo en comparacio´n con el tiempo de operacio´n normal de la
red.
La metodologı´a fue adaptada para su aplicacio´n a las condiciones regulatorias colombia-
nas relacionadas con:
1. Los lı´mites de regulacio´n de tensio´n [17], los cuales corresponden a 0.9 < Vp.u < 1.1.
2. El esquema de incentivos y compensaciones [7], descrito en la seccio´n 3.1, que pro-
mueve el mejoramiento en la calidad del servicio suministrado por los OR.
3. La fo´rmula tarifaria para la comercializacio´n de energı´a en los clientes regulados [9],
descrita en la seccio´n 3.2.
El ı´ndice de discontinuidad ITAD y el esquema de incentivos y compensaciones a la cali-
dad del servicio adoptados en la metodologı´a, no son evaluados trimestralmente segu´n lo
descrito en la seccio´n 3.1, sino anualmente ya que el periodo definido para cada iteracio´n
de Monte Carlo corresponde a un an˜o.
El esquema tarifario adoptado en la metodologı´a, no so´lo considera los costos por la pres-
tacio´n del servicio a los clientes del sistema, calculados por medio de la fo´rmula descrita
en la seccio´n 3.2, sino que tambie´n considera los costos que estarı´a dispuesto a pagar ca-
da uno de los clientes por la Energı´a No Suministrada (ENS), calculados con la primera
etapa del costo de racionamiento (CRO1). A continuacio´n se presenta la fo´rmula tarifaria
adoptada para cada uno de los dos esquema de operacio´n (sin y con GD):
1. Esquema de operacio´n sin GD
Cuando el esquema de operacio´n no considera la interconexio´n de GD dentro del
sistema de distribucio´n, se aplica siguiente fo´rmula tarifaria:
Tarifa = CUsp × ESP + CRO1× ENS − V C (5.2)
Donde:
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• Tarifa: Tarifa de electricidad por los costos de prestacio´n del servicio a los clien-
tes regulados del SIN, cuando el sistema no considera la interconexio´n de GD, en
$.
• CUsp: Costo unitario de prestacio´n del servicio, cuando la energı´a proviene del
sistema de potencia, en $/kWh.
• ESP : Energı´a consumida del sistema de potencia, en kWh.
• CRO1: Primera etapa del costo de racionamiento, en $/kWh, que representa el
precio de la energı´a que estarı´an dispuestos a pagar los clientes, para evitar un
corte en el suministro.
• ENS: Energı´a no suministrada, en kWh.
• V C: Valor a compensar al cliente “peor servido”, en $.
2. Esquema de operacio´n con GD
Cuando el esquema de operacio´n considera la interconexio´n de GD dentro del sistema
de distribucio´n, se consideran dos esquemas tarifarios dependiendo del tipo de cliente
en estudio. Existen dos tipos de clientes, los que conectan unidades de GD dentro de
sus instalaciones, y los que no.
Si el cliente no es propietario de unidades de GD, se aplica la siguiente fo´rmula tari-
faria:
Tarifa = CUsp × ESP + CUgd × EGD + CRO1× ENS − V C (5.3)
Donde:
• Tarifa: Tarifa de electricidad por los costos de prestacio´n del servicio a los clien-
tes regulados del SIN, cuando el sistema considera la interconexio´n de GD y el
cliente en estudio no es propietario de plantas de GD, en $.
• CUgd: Costo unitario de prestacio´n del servicio, cuando la energı´a proviene de las
unidades de GD, en $/kWh.
• EGD: Energı´a consumida de las fuentes de GD, en kWh.
Es importante sen˜alar que el CUgd se establece segu´n se indica a continuacio´n:
CUgd = Ggd +Dn + Cv + PRn (5.4)
Donde:
• n: Nivel de tensio´n de conexio´n del cliente.
• Ggd: Costo de compra de energı´a proveniente de fuentes de GD ($/kWh), depen-
diendo de la tecnologı´a empleada.
• Dn: Costo por uso de Sistemas de Distribucio´n ($/kWh) correspondiente al nivel
de tensio´n n.
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• Cv: Margen de Comercializacio´n que incluye los costos variables de la actividad
de comercializacio´n, expresado en ($/kWh).
• PRn: Costo de compra, transporte y reduccio´n de pe´rdidas de energı´a ($/kWh)
acumuladas hasta el nivel de tensio´n n.
La expresio´n 5.4 muestra que el costo unitario de prestacio´n del servicio, cuando la
energı´a proviene de unidades de GD, no incluye los siguientes componentes:
• Los costos por uso del Sistema Nacional de Transmisio´n (T ).
• Los costos de restricciones y de servicios asociados con generacio´n (R).
• Los costos por uso de Sistemas de Distribucio´n, correspondientes a algunos nive-
les de tensio´n (Dn).
• Los costos de compra, transporte y reduccio´n de pe´rdidas de energı´a, correspon-
dientes a algunos niveles de tensio´n (PRn).
La exclusio´n de estos componentes se debe a que las plantas de GD se encuentran
instaladas cerca de los lugares de demanda, lo cual implica que para transportar la
energı´a desde el punto de generacio´n hasta el punto de consumo, no se requieran de
ciertas etapas del sistema de potencia. El esquema propuesto de las actividades del
sector ele´ctrico con GD, se presenta en la figura 5.5.
Generación Transmisión Distribución Comercialización Consumo
Generación Distribución
FIGURA 5.5: Esquema propuesto de las actividades del sector ele´ctrico con GD
Si el cliente es propietario de unidades de GD, se aplica la siguiente fo´rmula tarifaria:
Tarifa = CUsp × ESP + CRO1× ENS + CDR− V C (5.5)
Donde:
• Tarifa: Tarifa de electricidad por los costos de prestacio´n del servicio a los clien-
tes regulados del SIN, cuando el sistema considera la interconexio´n de GD y el
cliente en estudio es propietario de plantas de GD, en $.
• CDR: Cargo por disponibilidad de capacidad de respaldo de la red de distribu-
cio´n, en $.
Para la aplicacio´n tanto del esquema tarifario como del esquema de incentivos y com-
pensaciones, adoptados en la metodologı´a, es requerida cierta informacio´n del mercado
colombiano. Esta informacio´n consiste en:
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• El costo de racionamiento (CRO1), el cual fue obtenido con base en los registros men-
suales publicados por la UPME para dicho costo [18]. El valor seleccionado del CRO1
corresponde a 633.67 $/kWh, y representa el registro aplicable al mes de febrero de
2011.
• Cargo por disponibilidad de capacidad de respaldo de la red de distribucio´n (CDR), el
cual fue obtenido de la resolucio´n CREG 082 del 2002 [19]. Esta resolucio´n establece
que el cargo por unidad de potencia que acuerden las partes, no podra´ ser superior
a $6000/[kVA - An˜o] ($ colombianos de diciembre de 2001). Tambie´n sen˜ala que el
cargo que se acuerde, debera´ actualizarse con el ı´ndice de precios al productor total
nacional (IPP).
El IPP fue obtenido a partir de los registros histo´ricos reportados por el Banco de la
Repu´blica de Colombia para dicho ı´ndice [20]. El IPP seleccionado representa el valor
promedio de la informacio´n histo´rica, y corresponde a 3.84 % anual.
• El nivel de tensio´n al cual se conectan los clientes del sistema de distribucio´n, y el
grupo de calidad al cual pertenecen dichos clientes.
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Capı´tulo6
APLICACIO´N DE LA METODOLOGI´A
6.1. Sistema de Prueba
La metodologı´a propuesta fue aplicada al sistema de distribucio´n de prueba de 34 nodos de
la IEEE [21], que se visualiza en la figura 6.1.
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FIGURA 6.1: Sistema de distribucio´n de prueba de 34 nodos de la IEEE [21]
La tensio´n nominal del alimentador principal es de 24.9 kV, y se caracteriza por:
Ser muy largo y ligeramente cargado.
Dos reguladores para mantener un buen perfil de tensio´n.
Un transformador que reduce la tensio´n a 4.16 kV para una corta seccio´n del alimentador.
Cargas desbalanceadas concentradas y distribuidas.
Capacitores shunt.
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Para este caso de aplicacio´n, el sistema de distribucio´n de prueba no considera los dos re-
guladores de tensio´n, el transformador reductor, ni los capacitores shunt. Adema´s, todas las
cargas son consideradas concentradas.
La informacio´n detallada del sistema de prueba se presenta en el anexo A.
6.2. Modelamiento del Sistema de Prueba
6.2.1. Modelamiento de Confiabilidad de los Componentes
Para los elementos que componen el sistema, tales como unidades de generacio´n y lı´neas de
distribucio´n, se utilizo´ un modelo de dos estados para representar su disponibilidad, el cual se
muestra en la figura 6.2. Este modelo equivale a un proceso de tiempo continuo de un compo-
nente reparable, y se construye a partir de los registros histo´ricos de eventos de salida y sus
correspondientes restauraciones.
Componente
en operación
Componente fuera
de operación
Tiempo para salida
Tiempo para restauración
FIGURA 6.2: Estados de disponibilidad para los componentes
Los datos de tiempos para salida y tiempos para restauracio´n, asumidos tanto para el sis-
tema de potencia aguas arriba del circuito de distribucio´n de prueba de la IEEE, como para
las unidades de GD interconectadas a dicho circuito, se tomaron del sistema de prueba de Roy
Billinton (RBTS) [22]. Por otro lado, los tiempos asumidos para las lı´neas, fueron obtenidos del
circuito de distribucio´n de prueba de Billinton [23].
Los tiempos para salida y tiempos para restauracio´n considerados para las lı´neas, las uni-
dades de GD y el sistema de potencia aguas arriba del circuito de distribucio´n de prueba de la
IEEE, fueron ajustados a funciones exponenciales de densidad de probabilidad.
La informacio´n relacionada al modelamiento de la confiabilidad de los componentes, se pre-
senta detalladamente en el anexo B.
6.2.2. Modelamiento Ele´ctrico de los Componentes
Se utilizaron los modelos tradicionales para flujo de carga, por lo tanto, para el modelamien-
to de las lı´neas del sistema de distribucio´n de prueba de la IEEE, se emplearon las impedancias
y admitancias de secuencia positiva. Por otro lado, los generadores fueron modelados por medio
de una fuente ideal de tensio´n en serie con su impedancia equivalente (sec+).
La informacio´n correspondiente al modelamiento ele´ctrico de los componentes, se expone
detalladamente en el anexo B.
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6.2.3. Modelamiento de la Demanda
El modelamiento de la demanda para cada punto de carga del sistema de distribucio´n de
prueba de la IEEE, consistio´ en curvas horarias de potencia activa y reactiva. Para llevar a
cabo esto, el consumo de potencia sen˜alado para cada punto de carga, fue ajustado al compor-
tamiento de la curva de demanda tı´pica colombiana [24], donde el valor pico represento´ dicho
consumo sen˜alado.
La informacio´n relacionada al modelamiento de la demanda, se presenta detalladamente en
el anexo B.
6.3. Ana´lisis de Resultados
Para llevar a cabo la aplicacio´n de la metodologı´a, inicialmente fue necesario simular un
periodo de referencia, ya que no se cuenta con informacio´n histo´rica de la calidad del servicio
suministrado en el sistema de distribucio´n de prueba. Para simular este periodo de referencia,
se modelo´ el sistema IEEE de 34 nodos sin considerar la interconexio´n de GD, para luego apli-
car el procedimiento iterativo de simulacio´n descrito en la seccio´n 5.2.1. Este procedimiento fue
ejecutado hasta que el coeficiente de variacio´n para todos los ı´ndices evaluados fuera menor que
el 5 %, para lo cual fue necesario simular 342 an˜os. Este periodo de referencia permitio´ deter-
minar entre otros, la banda de indiferencia del esquema de incentivos, la cual se muestra en la
figura 6.3.
Bonificaciones [$/kWh]
ITAD
0.002787
0.002803
0.002795
Penalizaciones [$/kWh]
Banda de
indiferencia
FIGURA 6.3: Esquema de incentivos a la calidad del servicio, aplicado al sistema IEEE de 34 nodos
En seguida, se simularon los periodos de evaluacio´n de la calidad del servicio suministrado
por el OR a sus clientes.
Para la simulacio´n del primer periodo de evaluacio´n, se aplico´ el procedimiento iterativo
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de simulacio´n para el mismo esquema de operacio´n (sin GD), el cual fue ejecutado para 10000
an˜os de ana´lisis. El comportamiento del ı´ndice de discontinuidad ITAD para este esquema de
operacio´n, se presenta en la figura 6.4.
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
0
50
100
150
200
250
300
ITAD
D
en
sid
ad
 
de
 
Pr
o
ba
bi
lid
ad
FIGURA 6.4: Densidad de probabilidad del ITAD, sin considerar la interconexio´n de GD
Un histograma expone la frecuencia de los valores representados, sin embargo, esta infor-
macio´n puede ser modelada en algunas ocasiones por medio de una funcio´n de densidad de
probabilidad, con solamente uno o con dos para´metros. La informacio´n del comportamiento del
ı´ndice de discontinuidad ITAD, tal como se muestra en la figura 6.4, fue ajustada a una funcio´n
weibull, cuya curva captura adecuadamente las caracterı´sticas del histograma incluyendo la
media, la mediana, la moda, la desviacio´n esta´ndar y la forma.
En seguida, se describen los diferentes esquemas de operacio´n que se evaluaron para la in-
terconexio´n de GD.
Antes de analizar estos esquemas, fue necesario definir las tecnologı´as de generacio´n estu-
diadas para cada una de las unidades de GD, las cuales correspondieron a fuentes renovables y
se muestran a continuacio´n:
Sistema fotovolta´ico
Sistema solar te´rmico
Geote´rmia
Biomasa
Eo´lico en mar
Eo´lico en tierra
Hidra´ulico
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Para la aplicacio´n de los periodos de evaluacio´n que consideran la interconexio´n de GD,
fue requerida cierta informacio´n de las tecnologı´as consideradas para este tipo de fuentes. Esta
informacio´n consistio´ en los costos de generacio´n y de inversio´n por tipo de tecnologı´a, los cuales
se presentan respectivamente en la figura 6.5, en dolares de 2007 por MWh, y en la figura 6.6,
en dolares de 2008 por kW instalado. Cabe sen˜alar que las unidades de dichos costos esta´n
referidas a dolares de 2007 y 2008, ya que de esta manera se definen en la referencia consultada
[25].
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FIGURA 6.5: Costos de generacio´n por tipo de tecnologı´a, en dolares de 2007 por MWh [25]
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FIGURA 6.6: Costos de inversio´n por tipo de tecnologı´a, en dolares de 2008 por kW instalado [25]
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6.3.1. Ana´lisis 1.
Para la simulacio´n del siguiente periodo de evaluacio´n, se modelo´ el sistema de prueba
de la IEEE con el esquema de interconexio´n de GD descrito en la tabla 6.1. Sin embargo, es
importante sen˜alar que las capacidades de las fuentes de generacio´n fueron netamente teo´ricas,
y no representaron las capacidades esta´ndar de construccio´n para estas plantas.
Unidad Cliente Demanda CapacidadPico [kW] GD [kW]
GD1 822 135 240
GD2 890 450 555
GD3 844 414 591
GD4 860 206 383
TABLA 6.1: Caracterı´sticas de la unidades de GD interconectadas en el sistema de prueba de la IEEE
Luego, se aplico´ el procedimiento iterativo de simulacio´n para 10000 an˜os de ana´lisis, con
base en el esquema de interconexio´n de GD descrito en la tabla 6.1. El comportamiento del
ı´ndice ITAD para este esquema de operacio´n, fue ajustado a una funcio´n gamma de densidad
de probabilidad, la cual se muestra en la figura 6.7.
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FIGURA 6.7: Densidad de probabilidad del ITAD, considerando la interconexio´n de GD
A partir de las figuras 6.4 y 6.7, fue posible observar que la interconexio´n de las unidades de
GD descritas anteriormente, permitirı´an mejorar el valor estimado del ı´ndice de discontinuidad
ITAD. Este ı´ndice se encuentra (sin GD) en un valor estimado de 0.002802, y si aquellas fuentes
de generacio´n fueran conectadas, el ı´ndice caerı´a a 0.000020.
Con base en los resultados de simulacio´n de los periodos de evaluacio´n (sin y con GD), fue
posible analizar los impactos estimados en el esquema de incentivos y compensaciones, como
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consecuencia de los mencionados cambios en el valor estimado del ITAD. Estos impactos se
presentan en la tabla 6.2.
Incentivos* Compensaciones* Suma* Ganancia*
Sin GD 0.0 -6.1 -6.1 -
Con GD 21.0 0.0 21.0 27.1
TABLA 6.2: Esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio, *en millones de pesos
De acuerdo con los resultados del esquema de incentivos mostrados en la tabla 6.2, fue
posible notar que sin GD en el sistema, el OR no recibe beneficios econo´micos ni debe pagar pe-
nalidades, ya que la calidad del servicio suministrado por e´l se encuentra dentro de la banda de
indiferencia de la curva de incentivos. Sin embargo, si se conectan las unidades de GD descritas
en la tabla 6.1, el OR recibirı´a de sus clientes por medio de la tarifa, una bonificacio´n anual es-
timada de 21 millones de pesos, debido al mejoramiento en la calidad del servicio suministrado.
Con respecto al esquema de compensaciones se observo´ que sin GD en el sistema, el OR
debe compensar a sus clientes “peor servidos” por medio de la tarifa, con una cantidad anual
estimada de 6.1 millones de pesos. Sin embargo, si se conectan las unidades de GD descritas
en la tabla 6.1, el OR deberı´a compensar a dichos clientes con una cantidad anual muy baja o
nula, debido a que se reducirı´a la dispersio´n en la calidad del servicio suministrado alrededor
de la calidad media.
Como conclusio´n de los impactos sobre el esquema de incentivos y compensaciones, es im-
portante sen˜alar que sin GD el OR esta´ dejando de recibir un valor total anual estimado de 6.1
millones de pesos, mientras que si se conectan al sistema las unidades de GD descritas ante-
riormente, el OR recibirı´a un valor estimado de 21 millones de pesos por an˜o. Esta diferencia
permitio´ deducir que el OR estarı´a percibiendo una ganancia estimada de 27.1 millones de pe-
sos por an˜o, en caso de que los clientes 822, 890, 844, 860 decidieran instalar las mencionadas
plantas de generacio´n.
Cabe indicar que esta ganancia o parte de ella, podrı´a ser negociada por medio de un contra-
to bilateral entre el OR y los clientes que conectarı´an unidades de GD. Esta negociacio´n es una
opcio´n adecuada y justa para dichos clientes, ya que ellos serı´an los causantes del mejoramien-
to en la calidad del servicio suministrado, al usar sus unidades de GD como plantas de respaldo.
Despue´s, el estudio fue enfocado sobre los cuatro clientes que instaları´an unidades de GD.
Inicialmente, se analizo´ la tarifa anual estimada de cada uno de dichos clientes, para los dos
esquema de operacio´n (sin y con GD). Este ana´lisis se presenta en la tabla 6.3.
Con base en los resultados expuestos en la tabla 6.3, fue posible observar que si los clientes
822, 890, 844 y 860 conectan unidades de GD, su tarifa anual estimada se reducirı´a dra´sti-
camente. Por ejemplo, el cliente 890 disminuirı´a su tarifa estimada en ma´s del 97 %, lo cual
implica un ahorro econo´mico de 821.8 millones de pesos al an˜o. A partir de la tabla 6.3, tambie´n
se aprecio´ que la tarifa de estos clientes no va a ser cero una vez instalen sus plantas de GD,
ya que ellos estarı´an contando con el respaldo de la red ele´ctrica en caso de una falla o una
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Cliente Sin GD* Con GD* Diferencia*
822 252.3 5.7 246.5
890 841.0 19.2 821.8
844 773.8 17.7 756.0
860 385.0 8.7 376.3
TABLA 6.3: Tarifa anual estimada de los clientes que instaları´an GD, *en millones de pesos
operacio´n de mantenimiento en dichas plantas.
En seguida, se analizaron las inversiones econo´micas en las que incurrirı´an los clientes
822, 890, 844 y 860 dependiendo de la tecnologı´a de GD empleada, en el caso en el que ellos
decidieran instalar estas fuentes de generacio´n. Esta evaluacio´n econo´mica se presenta en la
tabla 6.4.
Cliente Capacidad Foto- Solar Geo- Biomasa* Eo´lica Hidra´u- Eo´licaGD [kW] volta´ico* te´rmico* te´rmia* en mar* lica* en tierra*
822 240 3360.0 2016.0 1872.0 1680.0 1536.0 1440.0 960.0
890 555 7770.0 4662.0 4329.0 3885.0 3552.0 3330.0 2220.0
844 591 8274.0 4964.4 4609.8 4137.0 3782.4 3546.0 2364.0
860 383 5362.0 3217.2 2987.4 2681.0 2451.2 2298.0 1532.0
TABLA 6.4: Inversiones econo´micas debidas a la instalacio´n de GD segu´n la tecnologı´a empleada, *en
millones de pesos
A partir de la informacio´n mostrada en la tabla 6.4, se dedujo que los generadores cuya
tecnologı´a es la fotovolta´ica, tienen los ma´s altos costos de inversio´n, y por el contrario, la tec-
nologı´a con los ma´s bajos costos de inversio´n es la eo´lica en tierra. Por ejemplo, la diferencia
entre los costos de inversio´n del sistema fotovolta´ico y la eo´lica en tierra para el cliente 890,
representa 5550 millones de pesos.
Luego, con base en las dos variables descritas a continuacio´n, se calculo´ el tiempo para
recuperar la inversio´n debida a la instalacio´n de GD.
Los ahorros econo´micos en la tarifa de cada uno de los clientes que decidiera instalar
unidades de GD.
Las inversiones econo´micas por tipo de tecnologı´a empleada, en las que incurrirı´a cada
uno de los clientes que decidiera instalar GD.
En la tabla 6.5, se muestran los resultados de dicho ca´lculo segu´n la tecnologı´a empleada.
Los resultados expuestos en la tabla 6.5, fueron evaluados bajo las siguientes dos premisas:
Se considera que el periodo de vida u´til de una planta de GD corresponde a 20 an˜os, sin
importar el tipo de tecnologı´a empleada.
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Cliente Capacidad Foto- Solar Geo- Biomasa* Eo´lica Hidra´u- Eo´licaGD [kW] volta´ico* te´rmico* te´rmia* en mar* lica* en tierra*
822 240 13.6 8.2 7.6 6.8 6.2 5.8 3.9
890 555 9.5 5.7 5.3 4.7 4.3 4.1 2.7
844 591 10.9 6.6 6.1 5.5 5.0 4.7 3.1
860 383 14.2 8.5 7.9 7.1 6.5 6.1 4.1
TABLA 6.5: Tiempo para recuperar la inversio´n debida a la instalacio´n de GD segu´n la tecnologı´a
empleada, *en an˜os.
Se supone que para que la instalacio´n de una planta de GD resulte econo´micamente ren-
table, el tiempo para recuperar la inversio´n de dicha instalacio´n no debe ser superior a la
mitad de la vida u´til, es decir 10 an˜os.
Con base en los resultados presentados en la tabla 6.5 y de acuerdo con las premisas expues-
tas anteriormente, se aprecio´ como era de esperarse, que el sistema fotovolta´ico representa la
tecnologı´a menos viable desde el punto de vista econo´mico, debido a que esta tecnologı´a tiene
los ma´s altos costos de inversio´n, y por lo tanto, presenta los tiempos ma´s largos para recupe-
rar la inversio´n inicial. Adema´s, es posible sen˜alar que la instalacio´n de las unidades de GD
descritas en la tabla 6.1, correspondientes a los clientes 822, 844 y 860 y cuya tecnologı´a sea la
fotovolta´ica, no resultarı´a rentable ya que se superarı´a el tiempo ma´ximo definido para recu-
perar la inversio´n inicial. Sin embargo, actualmente existen bastantes escenarios en los cuales
esta tecnologı´a resulta ser la ma´s atractiva, ya que requiere un bajo mantenimiento y el sol
representa la u´nica o ma´s adecuada fuente de energı´a en el lugar de instalacio´n.
De acuerdo con todos los resultados expuestos anteriormente, se concluyo´ que los clientes en
los cuales resultarı´a ma´s rentable econo´micamente instalar GD, corresponden a aquellos con
la demanda de energı´a ma´s alta, debido a que ellos son quienes obtendrı´an los ahorros ma´s
elevados en la tarifa de energı´a. Tambie´n fue posible concluir que para un cliente resulta ma´s
rentable conectar GD, cuya capacidad instalada represente la demanda pico del cliente o la pro-
yeccio´n de su demanda. Esto es porque el precio anual que podrı´a ser negociado entre el cliente
y el OR, por mejorar la calidad del servicio, nunca llegara´ a saldar la inversio´n adicional en la
que el cliente incurrirı´a por la compra de capacidad de generacio´n adicional, la cual funcionarı´a
como respaldo para el sistema.
Debido al ana´lisis descrito anteriormente, se calculo´ de nuevo el tiempo para recuperar la
inversio´n debida a la instalacio´n de GD. Sin embargo, para esta situacio´n la capacidad instalada
de cada unidad de GD, represento´ adecuadamente la demanda pico del respectivo propietario
de la planta.
Para la simulacio´n del este periodo de evaluacio´n, se modelo´ el sistema de prueba de la IEEE
con el esquema de interconexio´n de GD descrito en la tabla 6.6.
Antes de llevar a cabo el ca´lculo del tiempo para recuperar la inversio´n debida a la instala-
cio´n de GD, fue necesario asegurarse de que el esquema de operacio´n en estudio no resulte en
ganancias negativas para el OR, por concepto de aplicacio´n del esquema de incentivos y com-
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Unidad Cliente Demanda CapacidadPico [kW] GD [kW]
GD1 822 135 135
GD2 890 450 450
GD3 844 414 414
GD4 860 206 206
TABLA 6.6: Caracterı´sticas de la unidades de GD interconectadas en el sistema de prueba de la IEEE
pensaciones a la calidad del servicio suministrado. Los resultados de este estudio se muestran
en la tabla 6.7.
Incentivos* Compensaciones* Suma* Ganancia*
Sin GD 0.0 -6.1 -6.1 -
Con GD 5.5 -4.2 1.4 7.5
TABLA 6.7: Esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio, *en millones de pesos
A partir de los resultados presentados en la tabla 6.7, fue posible deducir que el OR estarı´a
percibiendo una ganancia estimada de 7.5 millones de pesos por an˜o, en el caso de que los clien-
tes 822, 890, 844, 860 decidieran instalar las mencionadas plantas de generacio´n.
Una vez confirmado que el esquema de operacio´n en estudio resulta ser beneficioso econo´mi-
camente para el OR, se muestra en la tabla 6.8 el ca´lculo del nu´mero de an˜os en los cuales los
clientes que instaları´an GD, recuperan la inversio´n inicial.
Cliente Capacidad Foto- Solar Geo- Biomasa* Eo´lica Hidra´u- Eo´licaGD [kW] volta´ico* te´rmico* te´rmia* en mar* lica* en tierra*
822 135 7.7 4.6 4.3 3.8 3.5 3.3 2.2
890 450 7.7 4.6 4.3 3.8 3.5 3.3 2.2
844 414 7.7 4.6 4.3 3.8 3.5 3.3 2.2
860 206 7.7 4.6 4.3 3.8 3.5 3.3 2.2
TABLA 6.8: Tiempo para recuperar la inversio´n debida a la instalacio´n de GD segu´n la tecnologı´a
empleada, *en an˜os.
Con base en los resultados presentados en las tablas 6.5 y 6.8, fue posible observar que el
tiempo para recuperar la inversio´n inicial se reduce significativamente. Por ejemplo, el nu´me-
ro de an˜os en los cuales el cliente 860 recuperarı´a la inversio´n debida a la instalacio´n de un
sistema fotovolta´ico cuya capacidad sea 383 kW, corresponde a 14.2 an˜os. Por otro lado, para
el mismo cliente, el nu´mero de an˜os para recuperar los costos de inversio´n ocasionados por la
instalacio´n de la misma tecnologı´a cuya capacidad sea 206 kW, corresponde a 7.7 an˜os. Esta
diferencia representa una disminucio´n de ma´s del 45 % en el tiempo de recuperacio´n de la in-
versio´n. Las mencionadas reducciones en el tiempo para recuperar la inversio´n inicial, hacen
rentable econo´micamente la instalacio´n de todas las unidades de GD descritas anteriormente,
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cuya tecnologı´a sea cualquiera de las consideradas.
De acuerdo con el ana´lisis anterior, se concluyo´ que no resulta rentable para un cliente ins-
talar GD cuya capacidad exceda su demanda pico o la proyeccio´n de su demanda. Esta situacio´n
no cambiara´, a menos que se implementen mecanismos de incentivos por parte del estado, que
promuevan el uso de GD por medio de energı´as renovables. Estos mecanismos deben asegurar
a los clientes que instaları´an GD, que el tiempo para recuperar la inversio´n inicial sea menor
o igual al calculado para aquella situacio´n en la que la capacidad de la GD represente la de-
manda pico del propietario de la planta. Por ejemplo, estos mecanismos deben garantizar a los
clientes 822, 890, 844 y 860, que los tiempos para recuperar los costos de inversio´n debidos a la
instalacio´n de GD, sean menores o iguales a los mostrados en la tabla 6.8.
Despue´s, se desarrollo´ un estudio comparativo enfocado a los clientes que no instaları´an
unidades de GD, y consistio´ en analizar la tarifa estimada de cada uno de dichos clientes, para
los dos esquemas de operacio´n (sin y con GD). Este estudio fue desarrollado con base en los
resultados del periodo de evaluacio´n que considera el esquema de interconexio´n de GD descrito
en la tabla 6.1.
Este estudio comparativo fue realizado bajo dos escenarios, los cuales se diferencian por in-
cluir y no incluir el esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio dentro de
la fo´rmula tarifaria. Esto permite observar informacio´n vital y muy relevante.
Inicialmente, se analizo´ el estudio comparativo bajo el escenario de no inclusio´n del esquema
de incentivos y compensaciones, dentro de la tarifa de cada uno de los clientes pasivos (clientes
que no conecten GD).
Para llevar a cabo la aplicacio´n de este estudio, fue necesario como primera medida traer a
colacio´n un pequen˜o y sencillo ana´lisis que se presenta a continuacio´n, el cual resulto´ funda-
mental para el ana´lisis de los resultados: Cuando el sistema no considera la interconexio´n de
GD, cada uno de los clientes presenta una Energı´a No Suministrada (ENS) estimada durante
un an˜o, la cual es evaluada con la primera etapa del costo de racionamiento (CRO1). Sin em-
bargo, cuando se conectan unidades de GD, una gran parte de dicha ENS va a ser abastecida
por medio de las nuevas fuentes de generacio´n interconectadas al sistema, y facturada a los
clientes por medio del Costo Unitario de prestacio´n del servicio para la energı´a que proviene
de unidades de GD (CUgd). La cantidad restante de dicha ENS va a continuar presenta´ndose y
siendo evaluada con el mismo CRO1. Esto se expresa detalladamente en la seccio´n 5.2.2.
El ana´lisis anteriormente descrito, requirio´ informacio´n de los valores estimados del CUgd
por tipo de tecnologı´a empleada. Esta informacio´n se presenta en la tabla 6.9 en $/kWh.
Sin GD* Fotovolta´ico* Solar Eo´lica Eo´lica Hidra´ulica* Geote´rmia* Biomasa*te´rmico* en mar* en tierra*
276.08 1075.81 595.81 305.81 285.81 275.81 255.81 205.81
TABLA 6.9: Costo unitario de prestacio´n del servicio sin considerar el esquema de incentivos y
compensaciones a la calidad del servicio, *en $/kWh
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Los valores estimados del costo unitario de prestacio´n del servicio descritos en la tabla 6.9,
fueron los mismos para todos y cada uno de los clientes pasivos, ya que estos clientes fueron
conectados al mismo nivel 2 de tensio´n.
Una vez comprendidas las bases para el ana´lisis de los resultados del estudio comparativo,
se muestran en la tabla 6.10 los resultados de dicho estudio.
Cliente Sin GD* Foto- Solar Eo´lica Eo´lica Hidra´u- Geo- Biomasa*volta´ico* te´rmico* en mar* en tierra* lica* te´rmia*
806 102.67 103.07 102.61 102.34 102.32 102.31 102.29 102.24
810 29.89 30.02 29.87 29.77 29.77 29.76 29.76 29.74
820 63.64 64.07 63.57 63.27 63.25 63.24 63.22 63.17
824 9.35 9.41 9.34 9.30 9.30 9.30 9.30 9.29
826 74.82 75.27 74.75 74.44 74.42 74.41 74.39 74.33
828 7.48 7.53 7.47 7.44 7.44 7.44 7.44 7.43
830 97.29 97.92 97.20 96.77 96.74 96.73 96.70 96.62
856 7.49 7.54 7.48 7.45 7.44 7.44 7.44 7.44
858 28.09 28.29 28.06 27.92 27.91 27.90 27.89 27.87
864 3.75 3.77 3.74 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72
834 59.92 60.36 59.86 59.56 59.53 59.52 59.50 59.45
846 84.28 84.90 84.18 83.75 83.72 83.71 83.68 83.61
848 155.44 156.59 155.28 154.48 154.43 154.40 154.35 154.21
836 153.57 154.70 153.40 152.62 152.56 152.53 152.48 152.35
840 125.48 126.40 125.34 124.70 124.66 124.63 124.59 124.48
838 52.44 52.83 52.38 52.12 52.10 52.09 52.07 52.02
TABLA 6.10: Tarifa estimada de los clientes pasivos sin considerar el esquema de incentivos y
compensaciones a la calidad del servicio, *en millones de pesos
Con base en los resultados expuestos en la tabla 6.10, se aprecio´ que si se conectaran las
unidades de GD descritas en la tabla 6.1, el sistema fotovolta´ico representa la u´nica tecnologı´a
cuya utilizacio´n implicarı´a aumentos en la tarifa de los clientes pasivos, con respecto al esque-
ma de operacio´n que no considera la interconexio´n de GD. Por ejemplo, actualmente (sin GD)
el cliente 848 debe pagar una tarifa anual estimada de 155.44 millones de pesos, mientras que
si conectan las unidades de GD descritas anteriormente cuya tecnologı´a es la fotovolta´ica, el
mismo cliente deberı´a pagar 156.59 millones de pesos. Esta diferencia representa un aumento
estimado de 1.15 millones de pesos al an˜o. Esto resulto´ congruente con la tabla 6.9, ya que allı´ se
muestra que la fotovolta´ica es la u´nica tecnologı´a cuyo CUgd con un valor de 1075.81 $/kWh,
resulta superior al CRO1 considerado, el cual corresponde a 633.67 $/kWh segu´n lo descrito en
la seccio´n 5.2.2.
A pesar de que el CUgd calculado cuando la energı´a proviene de fuentes de GD, no incluye
ciertos componentes de la fo´rmula tarifaria, tales como el costo de transporte de energı´a (T ), las
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restricciones (R), entre otros, el valor del CUgd del sistema fotovolta´ico resulta ser muy elevado,
lo cual se debe al alto costo de compra de energı´a (Ggd) proveniente de esta tecnologı´a. El Ggd de
plantas fotovolta´icas corresponde a 1000 $/kWh (500 dolares por MWh) tal como se visualiza en
la figura 6.5, el cual nunca permitira´ que esta tecnologı´a resulte econo´micamente rentable para
los clientes pasivos, ya que el CUgd estarı´a superando al CRO1, lo que quiere decir que dichos
clientes preferirı´an no contar con el suministro de electricidad antes de pagar unos costos de
energı´a tan elevados.
Por otro lado, fue posible observar a partir de la tabla 6.10 que si se conectaran las unidades
de GD descritas anteriormente, cuya tecnologı´a sea cualquiera de las restantes (solar te´rmica,
eo´lica en mar, eo´lica en tierra, hidra´ulica, geote´rmia o biomasa), implicarı´a disminuciones en
la tarifa de los clientes pasivos, con respecto al esquema de operacio´n que no considera la inter-
conexio´n de GD. Por ejemplo, actualmente (sin GD) el cliente 848 debe pagar una tarifa anual
estimada de 155.44 millones de pesos, mientras que si conectan las unidades de GD descritas
en la tabla 6.1 cuya tecnologı´a es la biomasa, el mismo cliente deberı´a pagar 154.21 millones
de pesos. Esta diferencia representa una disminucio´n estimada de 1.23 millones de pesos al
an˜o. Esto resulto´ acorde a lo presentado en la tabla 6.9, ya que allı´ se muestra que cada una de
dichas tecnologı´as se caracterizan por tener un valor del CUgd inferior al CRO1.
El costo de generacio´n Ggd de cada una de las unidades de GD descritas anteriormente
cuya tecnologı´a es solar te´rmica, eo´lica en mar, eo´lica en tierra, hidra´ulica, geote´rmia o bio-
masa, permite que la instalacio´n de este tipo de plantas en el sistema de distribucio´n resulte
econo´micamente rentable para los clientes pasivos. Esto se debe a que dichos clientes estarı´an
dispuestos a pagar los CUgd descritos en la tabla 6.9, para evitar un corte en el suministro. Es
importante sen˜alar, que la tecnologı´a cuya instalacio´n resulta ma´s rentable para los clientes
pasivos es la biomasa, ya que esta presenta el menor costo de generacio´n con 130 $/kWh, tal
como lo describe la figura 6.5.
En seguida, se analizo´ el estudio comparativo bajo el escenario de inclusio´n del esquema de
incentivos y compensaciones, dentro de la tarifa de cada uno de los clientes pasivos (clientes
que no conecten GD).
Para llevar a cabo la aplicacio´n de este estudio, fue necesario como primera medida evaluar
el impacto del esquema de incentivos y compensaciones sobre los clientes pasivos. Dicho impac-
to se muestra en la tabla 6.11.
Con base en los resultados del esquema de incentivos mostrados en la tabla 6.11, se noto´ que
sin GD en el sistema, los clientes deben pagar al OR unos incentivos (bonificaciones) anuales
muy bajos o nulos, ya que la calidad del servicio suministrado por e´l se encuentra dentro de la
banda de indiferencia de la curva de incentivos. Sin embargo, si se conectan las unidades de GD
descritas en la tabla 6.1, los clientes deben pagar al OR unas bonificaciones anuales conside-
rables, debidas al mejoramiento en la calidad del servicio suministrado. Por ejemplo, el cliente
848 aumentarı´a el pago de incentivos en 0.98 millones de pesos al an˜o, ante la introduccio´n de
dichas fuentes de generacio´n.
Con respecto al esquema de compensaciones a los clientes “peor servidos”, se observo´ que sin
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Cliente Incentivos* Compensaciones*
Sin GD Con GD Sin GD Con GD
806 0.00 0.65 0.01 0.00
810 0.00 0.19 0.01 0.00
820 0.00 0.40 0.09 0.00
824 0.00 0.06 0.01 0.00
826 0.00 0.47 0.05 0.00
828 0.00 0.05 0.00 0.00
830 0.00 0.62 0.09 0.00
856 0.00 0.05 0.01 0.00
858 0.00 0.18 0.05 0.00
864 0.00 0.02 0.01 0.00
834 0.00 0.38 0.12 0.00
846 0.00 0.53 0.18 0.00
848 0.00 0.98 0.33 0.00
836 0.00 0.97 0.32 0.00
840 0.00 0.79 0.27 0.00
838 0.00 0.33 0.12 0.00
TABLA 6.11: Esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio sobre los clientes
pasivos, *en millones de pesos
GD en el sistema, dichos clientes son compensados anualmente por parte del OR. Sin embargo,
si se conectan las unidades de GD descritas en la tabla 6.1, los clientes “peor servidos” deberı´an
ser compensados por parte del OR con unas cantidades anuales muy bajas o nulas, ya que se
reducirı´a la dispersio´n en la calidad del servicio suministrado alrededor de la calidad media.
Por ejemplo, ante la introduccio´n de dichas unidades, el OR dejarı´a de compensar al cliente 848
por un valor de 0.33 millones de pesos al an˜o.
De acuerdo con los ana´lisis expuestos anteriormente, se concluyo´ que si se conectan las uni-
dades de GD descritas en la tabla 6.1, todos y cada uno de los clientes pasivos aumentarı´an su
pago al OR por concepto de incentivos y disminuirı´an las compensaciones recibidas por parte
del OR. Esto se debe a que no so´lo se mejorarı´a la calidad del servicio suministrado, sino que
tambie´n se reducirı´a su dispersio´n alrededor de la calidad media.
Una vez analizados los impactos en el esquema de incentivos y compensaciones debidos a
la interconexio´n de GD en el sistema, se presentan en la tabla 6.12 los resultados del estudio
comparativo.
A partir de los resultados mostrados en las tablas 6.10 y 6.12, se noto´ que bajo el esquema
de operacio´n actual (sin GD), la tarifa anual estimada de cada uno de los clientes pasivos se
disminuye si se considera el esquema de incentivos y compensaciones dentro de la fo´rmula ta-
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Cliente Sin GD* Foto- Solar Eo´lica Eo´lica Hidra´u- Geo- Biomasa*volta´ico* te´rmico* en mar* en tierra* lica* te´rmia*
806 102.66 103.72 103.26 102.99 102.97 102.96 102.94 102.89
810 29.88 30.21 30.06 29.96 29.96 29.95 29.95 29.93
820 63.54 64.47 63.98 63.68 63.66 63.65 63.63 63.57
824 9.35 9.47 9.40 9.36 9.36 9.36 9.36 9.35
826 74.77 75.74 75.23 74.91 74.89 74.88 74.86 74.81
828 7.48 7.57 7.52 7.49 7.49 7.49 7.49 7.48
830 97.21 98.54 97.82 97.39 97.36 97.34 97.31 97.24
856 7.48 7.58 7.53 7.49 7.49 7.49 7.49 7.48
858 28.04 28.47 28.23 28.09 28.08 28.08 28.07 28.05
864 3.74 3.80 3.76 3.75 3.74 3.74 3.74 3.74
834 59.81 60.74 60.24 59.93 59.91 59.90 59.88 59.83
846 84.10 85.43 84.72 84.29 84.26 84.24 84.21 84.14
848 155.11 157.57 156.26 155.47 155.41 155.38 155.33 155.19
836 153.25 155.67 154.37 153.59 153.53 153.51 153.45 153.32
840 125.21 127.20 126.14 125.49 125.45 125.43 125.38 125.27
838 52.32 53.16 52.72 52.45 52.43 52.42 52.40 52.36
TABLA 6.12: Tarifa estimada de los clientes pasivos considerando el esquema de incentivos y
compensaciones a la calidad del servicio, *en millones de pesos
rifaria. Esto resulto´ congruente con la tabla 6.11, la cual muestra que dichos clientes reciben
del OR una serie de compensaciones anuales, y deben pagar al mismo unas bonificaciones casi
nulas. Por ejemplo, el cliente 848 paga una tarifa anual estimada de 155.44 millones de pesos,
sin considerar el esquema de incentivos y compensaciones dentro de la fo´rmula tarifaria. Sin
embargo, si se considera dicho esquema, el mismo cliente paga una tarifa anual estimada de
155.11 millones de pesos. Esta diferencia de 0.33 millones de pesos, corresponde a la compen-
sacio´n anual estimada que recibe dicho cliente por parte del OR.
Tambie´n se aprecio´ a partir de las tablas 6.10 y 6.12, que bajo el esquema de operacio´n que
considera la interconexio´n de las unidades de GD descritas en la tabla 6.1, la tarifa anual esti-
mada de cada uno de los clientes pasivos se aumenta si se considera el esquema de incentivos
y compensaciones dentro de la fo´rmula tarifaria. Esto se encuentra acorde a los resultados pre-
sentados en la tabla 6.11, ya que allı´ se muestra que dichos clientes deben pagar al OR una
serie de incentivos (bonificaciones) anuales, y reciben del mismo ente unas compensaciones casi
nulas. Por ejemplo, si se conectan las fuentes de GD descritas anteriormente cuya tecnologı´a
fuera la fotovolta´ica, el cliente 848 deberı´a pagar una tarifa anual estimada de 156.59 millo-
nes de pesos, sin considerar el esquema de incentivos y compensaciones dentro de la fo´rmula
tarifaria. Sin embargo, si se considera dicho esquema, el mismo cliente paga una tarifa anual
estimada de 157.57 millones de pesos. Esta diferencia de 0.98 millones de pesos, corresponde a
las bonificaciones que pagarı´a el cliente al OR por concepto de incentivos a la calidad del servi-
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cio.
Con base en los resultados expuestos en la tabla 6.12, se dedujo que la interconexio´n de las
unidades de GD descritas en la tabla 6.1 cuya tecnologı´a fuera cualquiera de las estudiadas, im-
plicarı´a aumentos en la tarifa de los clientes pasivos, con respecto al esquema de operacio´n que
no considera la interconexio´n de GD. A pesar de que estos aumentos tarifarios son resultado de
mejoras en la calidad del servicio suministrado por el OR, estarı´an impidiendo que cualquiera
de las tecnologı´as resulte econo´micamente rentable para los clientes pasivos, ya que el precio
de la tarifa resultarı´a ser superior a lo que esta´n dispuestos a pagar dichos clientes para evitar
un corte en el suministro de electricidad.
De acuerdo con todos los resultados presentados del estudio comparativo, fue posible con-
cluir que para los clientes pasivos resulta ma´s viable que se conecten fuentes de GD, cuyas
capacidades instaladas no repercutan en mejoras muy bruscas en la calidad del servicio su-
ministrado por el OR. Esto se debe a que si se mejora demasiado la calidad del servicio, los
clientes pasivos preferirı´an no contar con el suministro de electricidad, ya que el costo unitario
de la energı´a resultarı´a ser superior a lo que ellos esta´n dispuestos a pagar, es decir, el costo de
racionamiento.
Debido al ana´lisis descrito anteriormente, se realizo´ de nuevo el estudio comparativo, bajo
el escenario de ana´lisis que incluye el esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del
servicio dentro de la fo´rmula tarifaria. Sin embargo, para esta situacio´n la capacidad instalada
de cada unidad de GD, representa adecuadamente la demanda pico del respectivo propietario
de la planta. Este esquema de interconexio´n de GD se describe en la tabla 6.6.
Para llevar a cabo la aplicacio´n de este estudio, fue necesario como primera medida evaluar
el impacto del esquema de incentivos y compensaciones sobre los clientes pasivos. Dicho impac-
to se muestra en la tabla 6.13.
A partir de los resultados del esquema de incentivos presentados en la tabla 6.13, se ob-
servo´ que sin GD en el sistema, los clientes deben pagar al OR unos incentivos (bonificaciones)
anuales muy bajos o nulos. Sin embargo, si se conectan las unidades de GD descritas en la ta-
bla 6.6, los clientes deben pagar al OR unas bonificaciones anuales representativas, debidas al
mejoramiento en la calidad del servicio suministrado.
Con respecto al esquema de compensaciones a los clientes “peor servidos”, se aprecio´ que sin
GD en el sistema, dichos clientes son compensados anualmente por parte del OR. Sin embargo,
si se conectan las fuentes de GD descritas anteriormente, los clientes “peor servidos” deberı´an
ser compensados por parte del OR con unas cantidades anuales ma´s elevadas, debido a que se
aumentarı´a la dispersio´n en la calidad del servicio suministrado alrededor de la calidad media.
De acuerdo con los ana´lisis expuestos anteriormente, se concluyo´ que si se conectan los uni-
dades de GD descritas en la tabla 6.6, todos los clientes pasivos aumentarı´an su pago al OR
por concepto de incentivos, pero aumentarı´an au´n ma´s las compensaciones recibidas por parte
del OR. Esto se debe a que se mejorarı´a la calidad del servicio suministrado, pero se elevarı´a
su dispersio´n alrededor de la calidad media. Esto conlleva a que en la mayorı´a de los clientes
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Cliente Incentivos* Compensaciones*
Sin GD Con GD Sin GD Con GD
806 0.00 0.17 0.01 0.05
810 0.00 0.05 0.01 0.03
820 0.00 0.11 0.09 0.24
824 0.00 0.02 0.01 0.02
826 0.00 0.12 0.05 0.17
828 0.00 0.01 0.00 0.02
830 0.00 0.16 0.09 0.27
856 0.00 0.01 0.01 0.03
858 0.00 0.05 0.05 0.13
864 0.00 0.01 0.01 0.02
834 0.00 0.10 0.12 0.29
846 0.00 0.14 0.18 0.43
848 0.00 0.26 0.33 0.79
836 0.00 0.26 0.32 0.77
840 0.00 0.21 0.27 0.64
838 0.00 0.09 0.12 0.28
TABLA 6.13: Esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio sobre los clientes
pasivos, *en millones de pesos
pasivos, la diferencia entre los incentivos y las compensaciones sea negativa, es decir, que estos
clientes estarı´an disminuyendo sus facturas debido a la aplicacio´n del esquema de incentivos
y compensaciones a la calidad del servicio suministrado. Sin embargo, la diferencia entre los
incentivos y las compensaciones de los clientes 806 y 810 resulta ser positiva, es decir, que estos
clientes estarı´an aumentando sus facturas debido a la aplicacio´n de dicho esquema.
Una vez analizados los impactos en el esquema de incentivos y compensaciones debidos a
la interconexio´n de GD en el sistema, se muestran en la tabla 6.14 los resultados del estudio
comparativo.
Los resultados presentados en la tabla 6.14, muestran que la tarifa de cada uno de los clien-
tes pasivos no se ve modificada segu´n la tecnologı´a empleada. Esto se debe a que dichos clientes
no son abastecidos en ningu´n momento por las fuentes de GD descritas en la tabla 6.6, ya que
sus capacidades instaladas esta´n definidas de tal forma que solamente suplan la demanda de
los respectivos propietarios de las plantas.
Con base en los resultados expuestos en la tabla 6.14, se comprobo´ que la tarifa estimada de
los clientes 806 y 810 se verı´a aumentada ante la interconexio´n de las fuentes de GD descritas
en la tabla 6.6. Por ejemplo, el cliente 806 aumentarı´a su tarifa estimada en 110 mil pesos,
lo cual hace que no sea econo´micamente rentable para e´l que se conecten las unidades de GD
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Cliente Sin GD* Foto- Solar Eo´lica Eo´lica Hidra´u- Geo- Biomasa*volta´ico* te´rmico* en mar* en tierra* lica* te´rmia*
806 102.66 102.77 102.77 102.77 102.77 102.77 102.77 102.77
810 29.88 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90 29.90
820 63.54 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48 63.48
824 9.35 9.34 9.34 9.34 9.34 9.34 9.34 9.34
826 74.77 74.75 74.75 74.75 74.75 74.75 74.75 74.75
828 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48
830 97.21 97.15 97.15 97.15 97.15 97.15 97.15 97.15
856 7.48 7.47 7.47 7.47 7.47 7.47 7.47 7.47
858 28.04 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
864 3.74 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73
834 59.81 59.71 59.71 59.71 59.71 59.71 59.71 59.71
846 84.10 83.95 83.95 83.95 83.95 83.95 83.95 83.95
848 155.11 154.84 154.84 154.84 154.84 154.84 154.84 154.84
836 153.25 152.98 152.98 152.98 152.98 152.98 152.98 152.98
840 125.21 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00
838 52.32 52.23 52.23 52.23 52.23 52.23 52.23 52.23
TABLA 6.14: Tarifa estimada de los clientes pasivos considerando el esquema de incentivos y
compensaciones a la calidad del servicio, *en millones de pesos
descritas anteriormente. Tambie´n fue posible comprobar que los clientes pasivos restantes, dis-
minuyen los valores estimados de sus tarifas anuales.
Es importante indicar que una de las opciones adecuadas para que todos los clientes pasivos
vean rentabilidad ante la conexio´n de GD en el sistema de distribucio´n, corresponde a la eje-
cucio´n de un contrato bilateral entre el OR y los clientes pasivos que no resulten beneficiados
con dicha conexio´n. Este contrato consistirı´a en ceder a dichos clientes, una parte de la ganan-
cia que recibe el OR por concepto de aplicacio´n del esquema de incentivos y compensaciones.
Por ejemplo, de los 7.5 millones de pesos que el OR recibe de ganancias, segu´n la tabla 6.7,
e´l deberı´a ceder por lo menos 110 mil pesos al cliente 806, con el fin de que dicho cliente vea
rentabilidad en el hecho de que se conecten las unidades de GD descritas en la tabla 6.6.
La ejecucio´n del presente contrato bilateral entre el OR y los clientes pasivos, resulta ser
mucho ma´s viable que aquel contrato mencionado entre el OR y los clientes propietarios de la
GD, ya que el dinero recaudado en ganancias por la aplicacio´n del esquema de incentivos y
compensaciones, resulta ser muy poco para los clientes propietarios de las plantas, sin embargo
resulta ser ma´s que suficiente para los clientes pasivos que no vean rentabilidad en la conexio´n
de GD.
Con base en todos y cada uno de los ana´lisis descritos en el presente caso de estudio, fue
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posible concluir lo siguiente:
La interconexio´n de GD trae grandes beneficios para la calidad del servicio suministrado,
la cual se cuantifica por medio del ı´ndice de discontinuidad ITAD. Estos beneficios se
maximizan cuando la capacidad instalada de las unidades de GD conectadas al sistema
de distribucio´n, permita suplir la demanda total del sistema ante una condicio´n de falla.
Esta situacio´n implicarı´a las mayores ganancias para el OR debido a la aplicacio´n del
esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio. Esto se debe a que se
mejorarı´a dra´sticamente la calidad del servicio suministrado, y se reducirı´a casi a cero su
dispersio´n alrededor de la calidad media.
No resulta rentable para un cliente instalar GD cuya capacidad exceda su demanda pico
o la proyeccio´n de su demanda. Esta situacio´n no cambiara´, a menos que se implementen
mecanismos de incentivos por parte del estado, que promuevan el uso de GD por medio de
energı´as renovables.
Para que todos los clientes pasivos vean rentabilidad ante la conexio´n de GD, se debe
realizar un contrato bilateral entre el OR y los clientes pasivos que no resulten beneficia-
dos con dicha conexio´n. Este contrato debe consistir en ceder a dichos clientes, una parte
de la ganancia que recibe el OR por concepto de aplicacio´n del esquema de incentivos y
compensaciones.
6.3.2. Ana´lisis 2.
El esquema de interconexio´n de GD descrito en la tabla 6.6 representa una condicio´n bastan-
te optimista, ya que evalu´a la instalacio´n simultanea de cuatro unidades de GD, en un sistema
de distribucio´n tan ligeramente cargado como es el propuesto por la IEEE. Por lo tanto, en el
presente ana´lisis se evaluo´ la interconexio´n de GD, pero bajo un esquema que considera la ins-
talacio´n de una sola planta. Este esquema fue adoptado para la simulacio´n de los siguientes
cuatro periodos de evaluacio´n o casos de estudio, y para cada uno de ellos se modelo´ el sistema
de prueba de la IEEE con la interconexio´n de la fuente de generacio´n descrita en la tabla 6.15.
Caso Cliente Demanda CapacidadPico [kW] GD [kW]
1 822 135 135
2 890 450 450
3 844 414 414
4 860 206 206
TABLA 6.15: Caracterı´sticas de la unidad de GD interconectada en el sistema de prueba de la IEEE,
para cada caso de estudio
La tabla 6.15 expresa que para cada caso de estudio se considero´ la interconexio´n de una
sola unidad de GD, la cual se instala por uno de los clientes con mayor demanda de energı´a, ya
que son dichos clientes los ma´s interesados en reducir costos por consumo de energı´a. Adema´s,
dicha tabla sen˜ala que la capacidad instalada de la unidad de GD, representa adecuadamente
la demanda pico del respectivo propietario de la planta, lo cual resulta ser congruente con los
51
6.3. ANA´LISIS DE RESULTADOS
resultados obtenidos del ana´lisis 1.
Luego, se aplico´ el procedimiento iterativo de simulacio´n para 10000 an˜os de ana´lisis, con
base en cada uno de los cuatro casos de interconexio´n de GD descritos en la tabla 6.15. El
comportamiento del ı´ndice ITAD para estos casos de estudio, se presenta en la tabla 6.16.
Caso ITAD
Sin GD 0.002802
1 (822) 0.002642
2 (890) 0.002634
3 (844) 0.002622
4 (860) 0.002633
TABLA 6.16: I´ndice de discontinuidad ITAD, para cada caso de estudio
A partir de la tabla 6.16, fue posible observar que la aplicacio´n de cualquiera de los casos de
interconexio´n de GD descritos anteriormente, permitirı´a mejorar el valor estimado del ı´ndice
de discontinuidad ITAD.
Adicionalmente, se aprecio´ que la aplicacio´n del caso 3, el cual considera la interconexio´n de
GD por parte del cliente 844, representa la situacio´n ma´s favorable desde el punto de vista de
la calidad del servicio suministrado por el OR a sus clientes, ya que permitirı´a alcanzar el valor
ma´s bajo del ı´ndice de discontinuidad ITAD. Por otro lado, se observo´ que la aplicacio´n del caso
1, el cual considera la interconexio´n de GD por parte del cliente 822, representa la situacio´n
menos favorable, debido a que ofrecerı´a el mayor valor del ITAD.
Con base en los resultados de simulacio´n de los periodos de evaluacio´n (sin y con GD), fue
posible analizar los impactos estimados en el esquema de incentivos y compensaciones, como
consecuencia de los mencionados cambios en el valor estimado del ITAD. Estos impactos se
muestran en la tabla 6.17.
Caso Incentivos* Compensaciones* Total* Ganancia OR*
Sin GD 0.00 -6.14 -6.14 -
1 (822) 1.20 -6.86 -5.66 0.48
2 (890) 1.26 -5.53 -4.27 1.87
3 (844) 1.35 -5.73 -4.38 1.76
4 (860) 1.27 -6.90 -5.63 0.51
TABLA 6.17: Esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio para cada caso de
estudio, *en millones de pesos
De acuerdo con los resultados del esquema de incentivos expuestos en la tabla 6.17, fue
posible notar que sin GD en el sistema, el OR no recibe beneficios econo´micos ni debe pagar
penalidades, ya que la calidad del servicio suministrado por e´l se encuentra dentro de la ban-
da de indiferencia de la curva de incentivos. Sin embargo, si se aplica cualquiera de los casos
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de interconexio´n de GD descritos anteriormente, el OR recibirı´a de sus clientes por medio de
la tarifa, una bonificacio´n anual debido al mejoramiento en la calidad del servicio suministrado.
Tambie´n se observo´ que la aplicacio´n del caso 3, el cual considera la interconexio´n de GD
por parte del cliente 844, representa la situacio´n ma´s favorable econo´micamente para el OR,
ya que le permitirı´a obtener las mayores bonificaciones anuales estimadas, que corresponden
a 1.35 millones de pesos. Por otro lado, con la aplicacio´n del caso 1, el OR recibirı´a la menor
cantidad de bonificaciones estimadas, que corresponden a 1.20 millones de pesos al an˜o.
Con respecto al esquema de compensaciones se aprecio´ que sin GD en el sistema, el OR debe
compensar a sus clientes “peor servidos” por medio de la tarifa, con una cantidad anual estima-
da de 6.14 millones de pesos. Sin embargo, si se aplican los casos 2 o 3, los cuales consideran la
interconexio´n de GD por parte del cliente 890 y 844 respectivamente, el OR deberı´a compensar
a sus clientes “peor servidos” con una cantidad anual estimada ma´s baja, debido a que se re-
ducirı´a la dispersio´n en la calidad del servicio suministrado alrededor de la calidad media. Por
otro lado, si se aplican los casos 1 o 4, los cuales consideran la interconexio´n de GD por parte
del cliente 822 y 860 respectivamente, el OR deberı´a compensar a sus clientes “peor servidos”
con una cantidad estimada ma´s alta, la cual corresponde aproximadamente a 6.9 millones de
pesos anuales.
Como conclusio´n de los impactos sobre el esquema de incentivos y compensaciones, es im-
portante sen˜alar que sin GD el OR esta´ dejando de recibir un valor total anual estimado de 6.14
millones de pesos, por concepto de su baja gestio´n por mejorar la calidad del servicio. Mientras
que si se aplica cualquiera de los casos de interconexio´n de GD descritos anteriormente, el OR
estarı´a dejando de recibir un valor total anual inferior.
La aplicacio´n del caso 2, el cual considera la interconexio´n de GD por parte del cliente 890,
representa la situacio´n ma´s favorable econo´micamente para el OR, ya que la cantidad de dinero
que estarı´a dejando de recibir serı´a la ma´s baja. La diferencia entre la condicio´n actual (sin GD)
y la aplicacio´n del caso 2, muestra que el OR estarı´a percibiendo una ganancia estimada de 1.87
millones de pesos por an˜o, si el cliente 890 decidiera conectar GD en sus instalaciones.
Es importante sen˜alar que los clientes seleccionados en el presente ana´lisis para instalar
GD, resultan ser los mismos a los evaluados en el ana´lisis 1. Esto conlleva a que el nu´mero
de an˜os en los cuales dichos clientes recuperan la inversio´n inicial, correspondan a los mismos
expuestos en la tabla 6.8.
Una vez confirmado que los casos de interconexio´n de GD resultan ser beneficiosos econo´mi-
camente para el OR, se desarrollo´ para cada caso, un estudio comparativo enfocado a los clientes
que no instaları´an unidades de GD. Este estudio consistio´ en analizar la tarifa estimada de ca-
da uno de dichos clientes, para los dos esquemas de operacio´n (sin y con GD). Cabe sen˜alar
que dentro de la tarifa de cada uno de los clientes pasivos (clientes que no conecten GD), se
considera el esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio. En la tabla 6.18
se presentan los resultados de este estudio comparativo. Es importante resaltar con respecto a
la tabla 6.18, que esta no expone la tarifa del cliente propietario de la planta para cada caso de
estudio, lo cual justifica las celdas nulas.
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Cliente Sin GD* Con GD*
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
806 102.66 102.69 102.70 102.70 102.70
810 29.88 29.89 29.89 29.89 29.89
820 63.54 63.53 63.54 63.54 63.54
822 252.26 - 252.24 252.24 252.23
824 9.35 9.35 9.35 9.35 9.35
826 74.77 74.77 74.78 74.78 74.77
828 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48
830 97.21 97.21 97.21 97.21 97.21
856 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48
890 841.00 840.93 - 840.88 840.82
858 28.04 28.03 28.03 28.03 28.03
864 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74
834 59.81 59.80 59.80 59.80 59.79
844 773.75 773.67 773.63 - 773.56
846 84.10 84.09 84.08 84.08 84.08
848 155.11 155.09 155.09 155.08 155.07
860 385.00 384.96 384.94 384.93 -
836 153.25 153.23 153.22 153.22 153.21
840 125.21 125.20 125.19 125.19 125.18
838 52.32 52.32 52.31 52.31 52.31
TABLA 6.18: Tarifa estimada de los clientes pasivos para cada caso de estudio, *en millones de pesos
Los resultados mostrados en la tabla 6.18, no son discriminados segu´n la tecnologı´a de GD
empleada. Esto se debe a que los clientes pasivos en cualquiera de los casos de estudio des-
critos en la tabla 6.15, no son abastecidos en ningu´n momento por la fuente de GD, ya que su
capacidad instalada esta´ definida de tal forma que solamente supla la demanda del respectivo
propietario de la planta.
Con base en los resultados expuestos en la tabla 6.18, se observo´ que la tarifa estimada de
los clientes 806, 810, 824, 826, 828 y 830 se verı´a aumentada, ante la aplicacio´n de cualquiera
de los casos de interconexio´n de GD, y solamente para el caso 2, el cliente 856 tambie´n aumen-
tarı´a su tarifa. Dichos aumentos tarifarios en los clientes pasivos se exponen en la tabla 6.19.
Cabe sen˜alar con respecto a la tabla 6.19, que esta solamente muestra los clientes que hayan
presentado elevaciones en el precio de la tarifa, lo cual justifica las celdas nulas.
A partir de los resultados mostrados en la tabla 6.19, se noto´ que los aumentos en la tarifa
anual de los clientes pasivos ante la aplicacio´n de cualquiera de los casos de interconexio´n de
GD, no resultarı´an ser realmente significativos, sin embargo, implicarı´an una rentabilidad ne-
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Cliente Caso 1* Caso 2* Caso 3* Caso 4*
806 0.031 0.035 0.036 0.035
810 0.007 0.008 0.009 0.008
820 - - - -
822 - - - -
824 0.001 0.001 0.001 0.001
826 0.005 0.008 0.008 0.006
828 0.001 0.001 0.001 0.001
830 0.005 0.007 0.006 0.003
856 - 0.000 - -
890 - - - -
858 - - - -
864 - - - -
834 - - - -
844 - - - -
846 - - - -
848 - - - -
860 - - - -
836 - - - -
840 - - - -
838 - - - -
Total 0.050 0.061 0.061 0.053
TABLA 6.19: Aumentos en la tarifa estimada de los clientes pasivos para cada caso de estudio, *en
millones de pesos
gativa para dichos clientes. Por ejemplo, el cliente 806 quien presentarı´a los mayores aumentos
en la tarifa, la aumentarı´a en 36 mil pesos ante la aplicacio´n del caso de estudio nu´mero 3, lo
cual hace que no sea econo´micamente rentable para e´l la ejecucio´n de dicho caso.
Tambie´n fue posible observar de la tabla 6.19 que el caso de estudio 1, el cual considera la
interconexio´n de GD por parte del cliente 822, ofrece la situacio´n ma´s rentable econo´micamen-
te para los clientes pasivos, ya que presenta los aumentos tarifarios ma´s bajos en la totalidad
de dichos clientes, los cuales corresponden a 50 mil pesos. Por otro lado, la aplicacio´n del ca-
so 3, representa la situacio´n menos rentable econo´micamente para los clientes pasivos, ya que
presenta los aumentos tarifarios ma´s altos en la totalidad de dichos clientes, los cuales corres-
ponden a 61 mil pesos.
Es importante indicar que una de las opciones adecuadas para que todos los clientes pasivos
vean rentabilidad ante la conexio´n de GD en el sistema de distribucio´n, corresponde a la ejecu-
cio´n de un contrato bilateral entre el OR y los clientes pasivos que no resulten beneficiados con
55
6.3. ANA´LISIS DE RESULTADOS
dicha conexio´n. Este contrato consistirı´a en ceder a dichos clientes, una parte de la ganancia
que recibe el OR por concepto de aplicacio´n del esquema de incentivos y compensaciones. Por
ejemplo, de los 1.87 millones de pesos que el OR recibe de ganancias ante la aplicacio´n del caso
2, segu´n la tabla 6.17, e´l deberı´a ceder por lo menos 61 mil pesos a los clientes 806, 810, 824,
826, 828, 830 y 856, segu´n la tabla 6.19, con el fin de que dichos clientes vean rentabilidad en
la aplicacio´n de este caso de estudio, que considera la interconexio´n de GD por parte del cliente
890.
Adema´s, fue posible comprobar que los clientes pasivos restantes disminuyen los valores
estimados de sus tarifas anuales, cuyas cantidades se exponen en la tabla 6.20. Es importan-
te resaltar con respecto a la tabla 6.20, que esta solamente muestra los clientes que hayan
presentado reducciones en el precio de la tarifa, lo cual justifica las celdas nulas.
Cliente Caso 1* Caso 2* Caso 3* Caso 4*
806 - - - -
810 - - - -
820 0.008 0.002 0.002 0.004
822 - 0.017 0.019 0.030
824 - - - -
826 - - - -
828 - - - -
830 - - - -
856 0.000 - 0.000 0.000
890 0.078 - 0.125 0.186
858 0.002 0.003 0.004 0.005
864 0.000 0.000 0.000 0.001
834 0.005 0.009 0.010 0.014
844 0.084 0.121 - 0.194
846 0.011 0.014 0.017 0.022
848 0.020 0.027 0.031 0.041
860 0.038 0.055 0.066 -
836 0.018 0.025 0.029 0.040
840 0.016 0.022 0.025 0.034
838 0.007 0.010 0.011 0.015
Total 0.287 0.306 0.338 0.587
TABLA 6.20: Disminuciones en la tarifa estimada de los clientes pasivos para cada caso de estudio, *en
millones de pesos
Con base en los resultados expuestos en la tabla 6.20, fue posible observar que las dismi-
nuciones en la tarifa anual de los clientes pasivos ante la aplicacio´n de cualquiera de los casos
de interconexio´n de GD, no resultarı´an ser realmente significativas, sin embargo, implicarı´an
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una rentabilidad positiva para dichos clientes. Por ejemplo, el cliente 844 quien presentarı´a las
mayores reducciones en la tarifa, la disminuirı´a en 194 mil pesos ante la aplicacio´n del caso de
estudio nu´mero 4, lo cual hace que sea econo´micamente rentable para e´l la ejecucio´n de dicho
caso.
Tambie´n se aprecio´ a partir de la tabla 6.20 que el caso 4, el cual considera la interconexio´n
de GD por parte del cliente 860, ofrece la situacio´n ma´s beneficiosa econo´micamente para los
clientes pasivos, ya que presenta las disminuciones tarifarias ma´s altas en la totalidad de di-
chos clientes, las cuales corresponden a 587 mil pesos. Por otro lado, la aplicacio´n del caso 1,
representa la situacio´n menos beneficiosa para los clientes pasivos, ya que presenta las dismi-
nuciones tarifarias ma´s bajas en la totalidad de dichos clientes, las cuales corresponden a 287
mil pesos.
De acuerdo con todos los resultados presentados a lo largo del ana´lisis 2, fue posible realizar
un balance entre el desempen˜o te´cnico y econo´mico de cada uno de los casos de estudio descritos
en la tabla 6.15, a partir del cual, se concluyo´ que la aplicacio´n del caso 2 ofrece las condiciones
ma´s rentables tanto para el OR como para los clientes. La justificacio´n de esta eleccio´n se
presenta a continuacio´n:
Ante la aplicacio´n del caso de estudio nu´mero 2, el OR ofrecerı´a uno de los ı´ndices de
discontinuidad ITAD ma´s bajos, lo que implica una condicio´n favorable desde el punto de
vista de la calidad del servicio suministrado por el OR a sus clientes. Adema´s, la aplicacio´n
de este caso representa la situacio´n ma´s favorable econo´micamente para el OR, ya que
implicarı´a la mayor cantidad de ganancias por concepto de la ejecucio´n del esquema de
incentivos y compensaciones a la calidad del servicio.
Ante la aplicacio´n de este caso, el nu´mero de an˜os en los cuales el cliente 890 recupera
la inversio´n inicial, corresponde al mismo periodo de tiempo que para los casos restantes,
ya que la capacidad instalada de la unidad de GD implementada en cada caso, representa
adecuadamente la demanda pico del respectivo propietario de la planta.
La aplicacio´n de este caso claramente no representa la condicio´n ideal para los clientes
pasivos, sin embargo, las diferencias tarifarias de dichos clientes entre cada caso, no re-
sultarı´an ser tan significativas como para desequilibrar la balanza.
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Capı´tulo7
CONCLUSIONES
Con el desarrollo de este trabajo se han alcanzado satisfactoriamente los objetivos previstos
en la propuesta de tesis de maestrı´a, que de manera general pretendı´a “Desarrollar una meto-
dologı´a para identificar y evaluar los impactos te´cnicos y econo´micos de interconectar GD en los
sistemas de distribucio´n, utilizando te´cnicas de Monte Carlo”.
La primera parte de este trabajo consistio´ en una revisio´n bibliogra´fica de la normatividad
y de la regulacio´n nacional e internacional, para la promocio´n e incentivo del uso de GD por
medio de energı´as renovables.
En el caso colombiano, la revisio´n regulatoria confirmo´ la no existencia de incentivos ni de
polı´ticas regulatorias explı´citas, para la interconexio´n de GD en el sistema ele´ctrico, sumado a
que el nivel de desarrollo de dichas tecnologı´as se encuentra en su fase inicial, y por lo tanto,
no hay muchas garantı´as a los inversionistas de este tipo de proyectos.
Por otro lado, a nivel internacional se observo´ la existencia de incentivos para la GD, con
polı´ticas clasificadas por tipo de accio´n. Algunas son de aplicacio´n obligatoria en aspectos regu-
latorios, como es el aseguramiento de que una proporcio´n de la compra de energı´a por parte de
los comercializadores, provenga de proyectos GD (cupo denominado portafolio esta´ndar). Otras
polı´ticas son de orden econo´mico e incluyen incentivos, subsidios, fondos financieros y precios
garantizados para la colocacio´n de los excedentes de los proyectos GD situados en la red (feed-in
tariff). Hay otras polı´ticas para las a´reas de gestio´n y operacio´n en las que esta´n las compras
estatales, la energizacio´n rural, los denominados precios verdes y los certificados de energı´a
renovable. Finalmente, esta´n las polı´ticas correspondientes a inversiones crecientes en investi-
gacio´n y desarrollo.
En resumen, los paı´ses con ma´s e´xito en el desarrollo de proyectos GD, han aplicado varias
medidas de proteccio´n e incentivo a dichos proyectos para asegurar su instalacio´n y sosteni-
miento. Esos mecanismos exitosos comprenden el portafolio esta´ndar, las tarifas garantizadas
para excedentes (feed-in tariff), la medicio´n neta (contadores bidireccionales para establecer el
balance entre compras y ventas a la red), la promocio´n de programas (por ejemplo, los de calen-
tamiento de agua con energı´a solar) y el apoyo conjunto entre gobiernos estatales y regionales
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a los proyectos de GD.
El principal aporte de este trabajo consiste en el desarrollo de una metodologı´a orientada
a cuantificar los impactos te´cnicos, en temas de calidad del servicio, y los impactos econo´micos
que implican la interconexio´n de GD, con posibilidad de operacio´n en isla, por parte de los clien-
tes del sistema de distribucio´n. Esta evaluacio´n de impactos permite por medio de un balance
entre desempen˜o y costos, aportar a los estudios de viabilidad para interconectar este tipo de
fuentes.
Para la implementacio´n de la metodologı´a propuesta, se desarrollo´ una herramienta compu-
tacional utilizando MATLAB y la te´cnica de simulacio´n de Monte Carlo secuencial de tiempo
mezclado. Dicha herramienta esta´ compuesta por dos grandes esquemas de ana´lisis: un ana´li-
sis te´cnico, que establece el estado del sistema de acuerdo a la disponibilidad o indisponibilidad
de los componentes, para posteriormente evaluar las condiciones te´cnicas del sistema y las
correspondientes polı´ticas de operacio´n; por otro lado, un ana´lisis econo´mico que evalu´a los im-
pactos financieros sobre los clientes y el OR, de acuerdo al nivel de indisponibilidad del sistema.
La metodologı´a propuesta fue aplicada al sistema de distribucio´n de prueba de 34 nodos de
la IEEE [21], a partir del cual se obtuvieron conclusiones muy interesantes que se presentan a
continuacio´n:
La interconexio´n de GD trae grandes beneficios para la calidad del servicio suministrado,
la cual se cuantifica por medio del ı´ndice de discontinuidad ITAD. Estos beneficios se ma-
ximizan cuando la capacidad instalada de las unidades de GD conectadas al sistema de
distribucio´n, permita suplir la demanda total del sistema ante una condicio´n de falla. Esta
situacio´n implicarı´a las mayores ganancias para el OR debido a la aplicacio´n del esquema
de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio. Esto se debe a que se mejorarı´a
dra´sticamente la calidad del servicio suministrado, y se reducirı´a casi a cero su dispersio´n
alrededor de la calidad media.
Una situacio´n ma´s acorde a la realidad, considera la instalacio´n de una sola unidad de
GD en el sistema de distribucio´n, cuya capacidad representa la demanda pico o la proyec-
cio´n de la demanda del propietario de la planta. Esta situacio´n implicarı´a unas mejoras
mucho ma´s modestas en el ITAD, y en las ganancias para el OR debido a la aplicacio´n del
esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio. Esto se debe a que se
mejorarı´a la calidad del servicio suministrado, sin embargo, se aumentarı´a su dispersio´n
alrededor de la calidad media.
No resulta rentable para un cliente instalar GD cuya capacidad exceda su demanda pico
o la proyeccio´n de su demanda. Esta situacio´n no cambiara´, a menos que se implementen
mecanismos de incentivos por parte del estado, que promuevan el uso de GD por medio
de energı´as renovables. Estos mecanismos deben asegurar a los clientes que instaları´an
GD, que el tiempo para recuperar la inversio´n inicial sea menor o igual al calculado para
aquella situacio´n en la que la capacidad de la GD represente la demanda pico del propie-
tario de la planta.
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Los mecanismos de incentivos a la GD propuestos en este trabajo, se fundamentan en el
sistema feed-in tariff el cual es el que prevalece en la UE. En este sistema, las autorida-
des fijan el precio de venta de la electricidad renovable, siendo el mercado quien regula la
cantidad de potencia a instalar.
El sistema de apoyo feed-in tariff resulta adecuado para el impulso inicial a las energı´as
renovables, sin embargo, una vez logrado este impulso, conviene explorar las oportunida-
des que ofrece el mecanismo de portafolio esta´ndar para lograr los objetivos con un mı´nimo
costo para la sociedad.
Para los clientes pasivos (clientes que no conecten GD) resulta ma´s viable que se instalen
fuentes de GD, cuyas capacidades no repercutan en mejoras muy bruscas en la calidad
del servicio suministrado por el OR, es decir, que la capacidad de cada unidad de GD no
exceda la demanda pico del respectivo propietario de la planta. Esto se debe a que si se
mejora demasiado la calidad del servicio, los clientes pasivos preferirı´an no contar con el
suministro de electricidad, ya que el costo unitario de la energı´a resultarı´a ser superior a
lo que ellos esta´n dispuestos a pagar, es decir, el costo de racionamiento.
Para que todos los clientes pasivos vean rentabilidad ante la conexio´n de GD, se debe
evaluar algunas de las dos siguientes soluciones:
• Disen˜ar y ejecutar el sistema de apoyo para las energı´as renovables descrito en el
anterior item, lo cual permitira´ que los precios de instalacio´n y generacio´n de estas
tecnologı´as resulten competitivos ante los grandes generadores.
• Realizar un contrato bilateral entre el OR y los clientes pasivos que no resulten be-
neficiados ante la conexio´n de GD. Este contrato debe consistir en ceder a dichos
clientes, una parte de la ganancia que recibe el OR por concepto de aplicacio´n del
esquema de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio.
Este trabajo concluye que los beneficios te´cnicos de interconectar GD en los sistemas de dis-
tribucio´n son tan apreciables para el OR y para sus clientes, que la utilizacio´n de dichas fuentes
de generacio´n permiten a empresas de distribucio´n de energı´a ele´ctrica, dar solucio´n a proble-
mas de deficiencias en la calidad del servicio suministrado.
Tambie´n se concluye que los beneficios econo´micos de interconectar plantas de GD son direc-
tamente para el OR, ya que son estos los que perciben ganancias por la aplicacio´n del esquema
de incentivos y compensaciones a la calidad del servicio. Por otro lado, la situacio´n no resulta
tan beneficiosa para los clientes propietarios de las plantas ni para los clientes pasivos, debido
a los altos costos de inversio´n y de generacio´n que todavı´a conservan la mayorı´a de las tecno-
logı´as de GD.
Un limitante para el uso interconectado de unidades de GD en los sistemas de distribu-
cio´n colombianos, es el esquema actual del sector ele´ctrico basado en la desintegracio´n ver-
tical de las actividades energe´ticas (generacio´n, transmisio´n, distribucio´n, comercializacio´n y
consumo). Este esquema no permite que los distribuidores instalen su propia generacio´n y es
evidente, segu´n lo descrito anteriormente, que son estos agentes los directamente beneficiados
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con la GD y por ende, los que pueden empezar a promover su aplicacio´n. De alguna manera,
la estructura que plantea la interconexio´n de GD (generacio´n, distribucio´n, comercializacio´n y
consumo), debera´ considerarse en las nuevas regulaciones para permitir la incursio´n de estos
nuevos desarrollos, y crear modalidades de participacio´n de los distribuidores en la GD.
No obstante a la situacio´n descrita en el caso colombiano, se considera que el desarrollo de
la GD en el paı´s debe estar acompan˜ado con el estı´mulo que se le de´ a las energı´as renovables y
fuentes alternas, como una primera motivacio´n para el fomento de estos pequen˜os generadores,
al igual que la diversificacio´n de la canasta energe´tica. El mencionado estı´mulo permitirı´a que
los beneficios econo´micos de interconectar GD en los sistemas de distribucio´n, se vean reflejados
tanto en el OR como en los clientes.
En este a´mbito hay ma´s posibilidades de expansio´n en el paı´s, empezando porque un ob-
jetivo claro de todos los planes de desarrollo es la cobertura de energı´a de las zonas aisladas,
lugares en donde hay gran probabilidad de participacio´n de las energı´as renovables, por lo cual
presentarı´an un gran nivel competitivo frente a soluciones energe´ticas convencionales.
Es claro que la GD cambia significativamente la concepcio´n tradicional de la operacio´n de
los sistemas de distribucio´n, pero es un reto para un futuro cercano que se debe asumir y via-
bilizar, bajo consideraciones de relaciones beneficio-costo atractivas para los diferentes agentes
involucrados e interesados del sector.
Con el fin de darle continuidad al tema estudiado y de esta manera culminar el estudio de
viabilidad te´cnico y econo´mico para la interconexio´n de GD, se proponen los siguientes trabajos
futuros:
Participacio´n de la GD en el mercado ele´ctrico.
Se requiere definir unos mecanismos de incentivos por parte del estado, que promuevan
el uso de GD por medio de energı´as renovables, y de esta manera, vuelvan competitivas
a estas plantas de generacio´n ante los grandes generadores. En este tema tambie´n entra
el planteamiento de nuevos esquemas tarifarios para GD que incluye el estudio de cargos
por disponibilidad de la red (cuando ası´ se requiera), cargos por confiabilidad y el recono-
cimiento en la tarifa al cliente final por los beneficios que ofrece al sistema si utiliza GD.
Por otro lado, se debe evaluar la posibilidad de la venta de excedentes de potencia en con-
diciones de GD y los procedimientos de medicio´n, liquidacio´n y verificacio´n que permitan
cuantificar la energı´a suministrada a la red.
Modelamiento de los sistemas.
Se debe caracterizar la operacio´n de cada una de las tecnologı´as de GD, por medio de mo-
delos que representen adecuadamente su comportamiento. Estos modelos deben reflejar
las condiciones de calidad del servicio y calidad de la potencia, que realmente ofrece la
energı´a entregada por estas tecnologı´as. El modelamiento de dichas tecnologı´as permite
identificar, entre otros, la respuesta transitoria de este tipo de generadores ante situacio-
nes de falla.
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Por otro lado, se deben caracterizar las protecciones del sistema de distribucio´n, por me-
dio de modelos que representen sus tiempos de respuesta, segu´n el esquema de proteccio´n
empleado (reconectador o fusible), la ubicacio´n de la falla y su severidad (corriente me-
dida). Cabe resaltar que los sistemas de proteccio´n considerados en el presente estudio,
corresponden a interruptores automa´ticos ubicados en los extremos de cada lı´nea de dis-
tribucio´n.
Evaluacio´n de impactos te´cnicos y econo´micos.
El ana´lisis te´cnico de la interconexio´n de GD es un problema importante, sobre todo te-
niendo en cuenta la amplia variedad de tecnologı´as y la configuracio´n radial tı´pica de
las redes de distribucio´n colombianas, que por ende operan con flujos de potencia unidi-
reccionales. Algunos aspectos que se podrı´an ver alterados y que deben ser estudiados a
profundidad, son la calidad de la potencia, la regulacio´n de tensio´n, las corrientes de falla,
la coordinacio´n de protecciones, la estabilidad, entre otros. Es importante sen˜alar que en
el presente trabajo se evaluaron los impactos sobre la calidad del servicio.
Tambie´n se deben evaluar y definir los impactos de los diferentes esquemas de operacio´n
para las unidades de GD, los cuales dependen de las necesidades particulares de los clien-
tes, de las tecnologı´as a utilizar y de las condiciones del mercado ele´ctrico. Uno de los
esquemas de mayor intere´s, se refiere al que considera la compra y venta de energı´a pro-
veniente de unidades de GD, segu´n el comportamiento del precio de bolsa. Cabe resaltar
que el esquema utilizado en el presente trabajo, considera la GD como plantas de respaldo
ante condiciones de falla.
Por otro lado, se debe definir el tiempo para recuperar la inversio´n debida a la instalacio´n
de GD, segu´n la tecnologı´a empleada. El ca´lculo de este tiempo no so´lo debe considerar las
variables evaluadas en el presente estudio, las cuales corresponden a:
• Los ahorros econo´micos en la tarifa de cada uno de los clientes que decidiera instalar
unidades de GD.
• Las inversiones econo´micas por tipo de tecnologı´a empleada, en las que incurrirı´a
cada uno de los clientes que decidiera instalar GD.
Sino que tambie´n debe considerar entre otras, las siguientes variables:
• Los costos de mantenimiento de las unidades de GD.
• Los pagos por la venta de excedentes de energı´a provenientes de plantas de GD.
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AnexoA
SISTEMA DE PRUEBA
El subcomite´ de ana´lisis de sistemas de distribucio´n de la sociedad de potencia de la IEEE,
tiene establecidos varios circuitos de prueba de distribucio´n radiales, cada uno con un propo´sito
especı´fico. La finalidad de estos sistemas es tener disponible un juego comu´n de datos para los
disen˜adores de programas de ana´lisis de sistemas de distribucio´n radiales trifa´sicos desbalan-
ceados, y permitir a sus usuarios verificar la exactitud de sus soluciones. Para la aplicacio´n de
la metodologı´a propuesta se selecciono´ el sistema de prueba de 34 nodos [21], el cual se describe
a continuacio´n.
La potencia instalada de cada uno de los puntos de carga del sistema de distribucio´n de
prueba de la IEEE, se presenta en la tabla A.1.
Los para´metros ele´ctricos de las lı´neas del sistema de distribucio´n de prueba de la IEEE,
tales como impedancias y admitancias de secuencia positiva, son presentados en la tabla A.2.
Todos lo clientes del sistema de distribucio´n son alimentados a 24.9 kV o nivel de tensio´n 2,
ya que no se considera la operacio´n del transformador reductor conectado entre los nodos 832 y
888. Por otro lado, se supone que todos los clientes del sistema pertenecen al grupo de calidad
4 1, debido a que la GD esta´ orientada a ser interconectada en zonas rurales, lugares aislados o
con deficiencias en la calidad del servicio suministrado.
1Segu´n la Resolucio´n CREG 097 de 2008, los Grupos de Calidad se definen ası´: GRUPO 1: Circuitos, tramos
o transformadores ubicados en Cabeceras municipales con una poblacio´n superior o igual a 100.000 habitantes
segu´n u´ltimo dato certificado por el DANE; GRUPO 2: Circuitos, tramos o transformadores ubicados en Cabeceras
municipales con una poblacio´n menor a 100.000 habitantes y superior o igual a 50.000 habitantes segu´n u´ltimo dato
certificado por el DANE; GRUPO 3: Circuitos, tramos o transformadores ubicados en Cabeceras municipales con
una poblacio´n inferior a 50.000 habitantes segu´n u´ltimo dato certificado por el DANE; GRUPO 4: Circuitos, tramos
o transformadores ubicados en Suelo que no corresponde al a´rea urbana del respectivo municipio o distrito.
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Cliente P [kW] Q [kVAR]
806 55 29
810 16 8
820 34 17
822 135 70
824 5 2
826 40 20
828 4 2
830 52 23
856 4 2
890 450 225
858 15 7
864 2 1
834 32 17
844 414 320
846 45 23
848 83 59
860 206 121
836 82 43
840 67 41
838 28 14
TABLA A.1: Potencia de las cargas del sistema de distribucio´n
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Nodo A Nodo B Longitud Impedancia Admitancia
[km] R [Ohms] X [Ohms] [µS]
800 802 0.7864 0.5473 0.4072 3.0081
802 806 0.5273 0.3670 0.2730 2.0171
806 808 9.8237 6.8375 5.0867 37.5783
808 810 1.7691 1.0258 0.5444 1.5478
808 812 11.4300 7.9555 5.9185 43.7228
812 814 9.0617 6.3071 4.6922 34.6634
814 850 0.0030 0.0032 0.0016 0.0112
850 816 0.0945 0.0992 0.0494 0.3466
816 818 0.5212 0.3022 0.1604 0.4560
816 824 3.1120 3.2683 1.6265 11.4169
818 820 14.6761 8.5104 4.5160 12.8404
820 822 4.1880 2.4285 1.2887 3.6641
824 826 0.9235 0.5355 0.2842 0.8080
824 828 0.2560 0.2689 0.1338 0.9393
828 830 6.2301 6.5429 3.2562 22.8563
830 854 0.1585 0.1665 0.0828 0.5815
854 856 7.1110 4.1235 2.1881 6.2215
854 852 11.2258 11.7894 5.8672 41.1838
852 832 0.0030 0.0032 0.0016 0.0112
832 858 1.4935 1.5685 0.7806 5.4792
832 888 0.0000 0.1178 0.2530 0.0000
888 890 3.2187 2.2403 1.6666 12.3123
858 864 0.4938 0.2863 0.1519 0.4320
858 834 1.7770 1.8662 0.9287 6.5192
834 860 0.6157 0.6466 0.3218 2.2588
834 842 0.0853 0.0896 0.0446 0.3131
842 844 0.4115 0.4321 0.2151 1.5096
844 846 1.1095 1.1652 0.5799 4.0703
846 848 0.1615 0.1697 0.0844 0.5927
860 836 0.8169 0.8579 0.4269 2.9968
836 840 0.2621 0.2753 0.1370 0.9617
836 862 0.0853 0.0896 0.0446 0.3131
862 838 1.4813 0.5897 0.4360 1.3393
TABLA A.2: Para´metros ele´ctricos de las lı´neas del sistema de distribucio´n
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AnexoB
MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE
PRUEBA
B.1. Modelamiento de Confiabilidad de los Componentes
Los datos de tiempos para salida y tiempos para restauracio´n, asumidos tanto para el sis-
tema de potencia aguas arriba del circuito de distribucio´n de prueba de la IEEE, como para
las unidades de GD interconectadas a dicho circuito, se tomaron del sistema de prueba de Roy
Billinton (RBTS) [22].
Por otro lado, los tiempos asumidos para las lı´neas fueron obtenidos del circuito de distri-
bucio´n de prueba de Billinton [23], donde las tasas de fallas son proporcionales a la longitud.
Este circuito define para los alimentadores principales, una tasa de falla de 0.1 f/km an˜o, y un
tiempo para restauracio´n de 4 horas/an˜o. Adicionalmente, establece para los alimentadores se-
cundarios, una tasa de falla de 0.2 f/km an˜o, y un tiempo para restauracio´n de 2 horas/an˜o.
El procedimiento consiste en ajustar los datos de tiempos para salida y tiempos para res-
tauracio´n a una funcio´n de densidad de probabilidad, verificando el nivel de confianza con una
prueba de bondad de ajuste. Las distribuciones de ajuste con las que cuenta la metodologı´a
propuesta se presentan en la tabla B.1.
Los tiempos para salida y tiempos para restauracio´n considerados para las lı´neas, y para
las unidades de GD y el sistema de potencia aguas arriba del circuito de distribucio´n de prueba
de la IEEE, fueron ajustados a las funciones de densidad de probabilidad presentadas en las
tablas B.2 y B.3 respectivamente. Los tiempos de expresan en dı´as.
Los para´metros estadı´sticos de los componentes del sistema de distribucio´n de prueba, ex-
puestos en las tablas B.2 y B.3, representan adecuadamente las condiciones de indisponibilidad
de un circuito perteneciente al grupo de calidad 4. Este grupo considera una duracio´n admisible
de las interrupciones del servicio de 39 horas anuales, segu´n la resolucio´n CREG 113 de 2003
[26].
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Distribucio´n Funcio´n de densidad
de Probabilidad
Exponencial f(t) = 1
α
· e− tα
Lognormal f(t) = 1
tβ
√
2pi
· e
−(ln(t)−α)2
2β2
Weibull f(t) = αβtβ−1 · e−αtβ
Gamma f(t) = 1
βαΓ(α)
· tα−1 · e tβ
Normal f(t) = 1
β
√
2pi
· e
−(t−α)2
2β2
TABLA B.1: Funciones de densidad de probabilidad
B.2. Modelamiento Ele´ctrico de los Componentes
Los generadores fueron modelados como unidades ideales conectadas, segu´n sea el caso, a
un nodo Slack o PV, en serie con la impedancia propia de secuencia positiva de la ma´quina, tal
como se presenta en la figura B.1.
Las lı´neas de distribucio´n fueron representadas por su impedancia serie de secuencia positi-
va Rl + jXl y sus admitancias en paralelo jB/2, tal como se presenta en la figura B.2, necesitando
como datos de entrada sus valores nume´ricos.
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Nodo A Nodo B Tiempos para salida Tiempos para restauracio´n
Distribucio´n Para´metro Distribucio´n Para´metro
800 802 Exponencial 4641.4984 Exponencial 0.1667
802 806 Exponencial 6922.0035 Exponencial 0.1667
806 808 Exponencial 371.5503 Exponencial 0.1667
808 810 Exponencial 1031.6218 Exponencial 0.0833
808 812 Exponencial 319.3351 Exponencial 0.1667
812 814 Exponencial 402.7940 Exponencial 0.1667
814 850 Exponencial 1197506.6000 Exponencial 0.1667
850 816 Exponencial 38629.2452 Exponencial 0.1667
816 818 Exponencial 3501.4813 Exponencial 0.0833
816 824 Exponencial 1172.8762 Exponencial 0.1667
818 820 Exponencial 124.3517 Exponencial 0.0833
820 822 Exponencial 435.7739 Exponencial 0.0833
824 826 Exponencial 1976.0835 Exponencial 0.0833
824 828 Exponencial 14256.0310 Exponencial 0.1667
828 830 Exponencial 585.8643 Exponencial 0.1667
830 854 Exponencial 23028.9731 Exponencial 0.1667
854 856 Exponencial 256.6452 Exponencial 0.0833
854 852 Exponencial 325.1443 Exponencial 0.1667
852 832 Exponencial 1197506.6000 Exponencial 0.1667
832 858 Exponencial 2443.8910 Exponencial 0.1667
832 888 Exponencial 1197506.6000 Exponencial 0.0833
888 890 Exponencial 567.0012 Exponencial 0.0833
858 864 Exponencial 3696.0080 Exponencial 0.0833
858 834 Exponencial 2054.0422 Exponencial 0.1667
834 860 Exponencial 5928.2505 Exponencial 0.1667
834 842 Exponencial 21384.0464 Exponencial 0.0833
842 844 Exponencial 4435.2096 Exponencial 0.0833
844 846 Exponencial 1644.9266 Exponencial 0.0833
846 848 Exponencial 11297.2321 Exponencial 0.0833
860 836 Exponencial 4468.3082 Exponencial 0.1667
836 840 Exponencial 6962.2477 Exponencial 0.0833
836 862 Exponencial 21384.0464 Exponencial 0.0833
862 838 Exponencial 1232.0027 Exponencial 0.0833
TABLA B.2: Distribuciones de densidad de probabilidad de las lı´neas de distribucio´n
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Tipo de Tiempos para salida Tiempos para restauracio´n
Generacio´n Distribucio´n Para´metro Distribucio´n Para´metro
Sistema de Potencia Exponencial 182.5000 Exponencial 1.8750
GD Exponencial 121.6667 Exponencial 2.5000
TABLA B.3: Distribuciones de densidad de probabilidad de los generadores
G
Rg+jXg
Nodo
Slack o PV
FIGURA B.1: Modelo de los generadores distribuidos y centralizados
Rl+jXl
jB/2 jB/2
FIGURA B.2: Modelo de las lı´neas de distribucio´n
Las cargas se modelaron como inyecciones de potencia activa y reactiva, como se muestra en
la figura B.3, las cuales variaban horariamente a partir de los modelos de demanda adoptados.
P(t)
Q(t)
FIGURA B.3: Modelo de las cargas
B.3. Modelamiento de la Demanda
El consumo de potencia activa y reactiva sen˜alado para cada punto de carga del sistema de
distribucio´n de prueba de la IEEE, fue ajustado al comportamiento de la curva de demanda
tı´pica colombiana [24], donde el valor pico represento´ dicho consumo sen˜alado. La mencionada
curva se presenta en la figura B.4.
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FIGURA B.4: Curva de demanda de energı´a tı´pica colombiana
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